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Política Editorial
La Revista Agunkuyâa es una publicación 
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como propósito la divulgación del conocimiento 
generado a partir de investigaciones, reflexiones 
y disertaciones que contribuyan a ampliar el 
conocimiento en todos los campos de las ciencias. 
Esta publicación se dirige a la comunidad 
académica en general y de manera especial a 
docentes y estudiantes.

Los textos publicados en esta revista pueden ser reproducidos citando siempre la fuente. Todos los contenidos de los artículos publicados 
son responsabilidad exclusiva de sus autores, y no reflejan la opinión de la Fundación Universitaria del Área Andina.
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Editorial

Editorial
Hernando Hermida Castillo1

DOI: https://doi.org/10.33132/27114260.1980

La dinámica de crecimiento demográfico tiene como consecuencia, dentro de sus 
múltiples impactos, afectaciones sobre la disponibilidad, calidad y aprovechamiento 
del recurso hídrico, tanto en las zonas rurales como urbanas, lo que implica el dete-
rioro de las condiciones de sostenibilidad para la conservación del recurso y la pres-
tación del servicio de acueducto y alcantarillado. Este escenario, sin lugar a dudas, 
demanda la necesidad de establecer mecanismos de gestión integral, que permitan 
fortalecer la capacidad de acción de las instituciones, aprovechar de manera eficiente 
el recurso y garantizar las condiciones mínimas de acceso a agua potable y servicios 
de saneamiento básico, de la mano de un modelo de economía circular. En este senti-
do, la presente edición de la Revista Agunkuyáa expone una revisión cienciométrica 
de artículos relacionados con la implementación de parámetros de sostenibilidad y 
gobernanza del agua, bajo condiciones de desarrollo social, económico y ambiental, 
con el fin de identificar experiencias de aplicación desde las ciencias sociales y en el 
campo de la ingeniería, que puedan ser adoptadas en contextos regionales o locales.

En esa perspectiva de un modelo regional, entendido este como una forma de 
ordenar el territorio que permite la interacción de prácticas sociales para determinar 
la aplicabilidad de la política pública y de manera específica según la necesidad de 
establecer medidas de planificación para hacer frente a las situaciones de emergen-
cia climática, desde este número de la revista se plantea un análisis elaborado por el 
doctor Francisco Tapiador, investigador de la Universidad de Castilla La Mancha, 
Toledo (España), en el que hace énfasis en la necesidad de establecer modelos climá-
ticos para la determinación de los cambios en los ciclos de las precipitaciones y sus 
consecuencias a modo de ejemplo en la agricultura y la gestión ambiental.

Por otro lado, la edición 2021-1 de la revista incluye la presentación de un do-
cumento síntesis sobre la determinación del contenido total de flavonoides presentes 
en residuos agroindustriales de frutas tropicales, esto como resultado de la preocu-

1 Maestría en Gestión Ambiental, Facultad de Ingeniería y Ciencias Básicas, Fundación Universitaria del Área Andina. rev.agunku-
yaa@areandina.edu.co
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pación de este sector productivo en implementar prácticas sostenibles en el manejo 
de este tipo de residuos. En consecuencia, el trabajo desarrollado por investigadores 
de la Universidad Santo Tomás, seccional Bucaramanga, establece que la aplicación 
del método Soxhlet, permitió obtener los mayores rendimientos de extracción eta-
nólicos, contenidos de polifenoles y flavonoides, los cuales favorecen la capacidad 
antioxidante y el aprovechamiento de residuos de cáscaras de frutas tropicales para 
la obtención de compuestos de valor agregado.

Este tipo de experiencias investigativas dejan en evidencia la importancia de 
mantener permanentemente la reflexión sobre los escenarios de transformación de la 
educación superior, de cara a las demandas del sector real. En este sentido, el artículo 
de los profesores Céspedes y Adame, del Departamento de Ciencias Básicas de la 
Fundación Universitaria del Área Andina, realiza un recuento sobre los objetivos y 
los resultados obtenidos en la realización del coloquio sobre el diálogo universitario 
de actualidades naturales, en el que se expuso la capacidad de transcendencia de las 
ciencias naturales en otros campos del saber y la incidencia en distintos campos de 
acción para el desarrollo local y regional.

Como complemento a las estrategias de desarrollo que se encuentran en esta 
edición de la revista, se presentan experiencias de laboratorio desarrolladas sobre 
el análisis de estabilidad del talud km 8 + 200 (vía Soracá, Boyacá), para el cual se 
realizaron modelaciones con el software GeoStudio, con el fin de establecer diseños 
futuros y medidas de mitigación en el terreno, lo que contribuye a la formulación de 
estrategias para el desarrollo de la región y la estabilidad de los factores sociales y 
económicos de las comunidades.

Un proceso de planificación y ordenación de los territorios implica considerar, 
además de los proyectos de investigación in situ, la toma de decisiones, para esta-
blecer un manejo adecuado de la información, captura de datos y administración de 
las herramientas para el procesamiento de datos, determinación de variables, apli-
cación de instrumentos para el análisis y articulación con las estrategias de gestión. 
Partiendo de esta base, Johanna Major, de la American Public University (EE. UU.) 
presenta un ejercicio de análisis sobre los principales errores cometidos por compa-
ñías como Google y Ford, en el manejo de datos estadísticos y sus implicaciones en 
aspectos relacionados con la competitividad y la apertura a nuevos mercados.
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Precisamente la gestión de los datos y la información es un aspecto significati-
vo en la transferencia de conocimiento científico para la formulación de acciones 
concretas para la sostenibilidad del territorio y, de manera más concreta, frente a 
situaciones que se desprenden del fenómeno del cambio climático; así lo reflejan 
investigadores de la Facultad de Ingeniería de la Fundación Universitaria del Área 
Andina, mediante la implementación de técnicas de estructuración de desarrollo ru-
ral en la comunidad de Boquerón, Jagua de Ibirico, en el Cesar.

Como cierre de esta edición, el lector encontrará un estudio, realizado por inves-
tigadores de la Universidad El Bosque, en la que identifican y evalúan los impactos, 
peligros y riesgos ambientales, asociados a la actividad turística en la quebrada Las 
Gachas (Guadalupe, Santander). Esta investigación señala la necesidad de generar 
una visión más holística e integral del turismo, en el marco de la planificación y la 
gestión del territorio.

Esta edición busca despertar en el lector el interés por el recorrido en diferentes 
escenarios que aportan a la construcción de nuevo conocimiento, en el marco del 
diálogo interdisciplinar, la innovación y la visión permanente del desarrollo local y 
regional, como alternativa para consolidar modelos de calidad de vida de los pue-
blos. En tal virtud, hago la invitación a disfrutar de este número y apoyar a nuestros 
autores en la difusión y citación de los temas expuestos.
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Estudio cienciométrico de la aplicabilidad 
de la economía circular en el marco de la 
gestión del recurso hídrico

Adriana María Rueda Sierra2

DOI: https://doi.org/10.33132/27114260.1981
Resumen
Para la gestión de los recursos hídricos la adopción de un enfoque de economía circular per-
mite a las partes interesadas y los sectores mundiales del agua lograr suministros seguros, 
sostenibles y de calidad para el futuro, siempre y cuando se trabaje con sus tres principios, 
y que además permita considerar los aspectos físicos, técnicos, ambientales y económicos.

Se realizó un estudio cienciométrico de artículos científicos asociados a la economía 
circular del recurso hídrico con el fin de identificar las tendencias de investigación en 
esta área, como también establecer los parámetros de sostenibilidad y gobernanza de 
este recurso. En la gestión de este recurso no se tuvieron en cuenta ciertos procesos 
de carácter social, económico, ambiental, entre otros, que inciden en el tema de la 
gobernanza del agua.

En el desarrollo del trabajo se empleó la base de datos Scopus (Elsevier, 2021) y el 
programa de minería de texto VantagePoint (Search Technology, versión académica 
12.0). Se identificaron 425 registros, durante el periodo 2010-2021, en el cual se 
observa una tendencia creciente del 83,09 %. El interés de los investigadores se cen-
tra en aplicaciones en ciencias ambientales e ingenierías. En cuanto a los países, se 
destacan España e Italia con el mayor número de publicaciones. Dado el creciente 
interés y la importancia en el tema, es necesario establecer qué modelos se deben 
adoptar para optimizar el uso de los recursos hídricos, contribuyendo a la protección 
de este suministro natural, clave para la prolongación de la vida.

Palabras clave: calidad de agua, desarrollo sostenible, economía circular, eficiencia 
de recursos, gestión integral del recurso hídrico.

2 Maestría en Ciencias y Tecnologías Ambientales, Grupo de Investigaciones para el Desarrollo Sostenible (GIADS), Facultad de 
Química Ambiental, Universidad Santo Tomás, seccional Bucaramanga. Correo electrónico: adriana.rueda03@ustabuca.edu.co
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Introducción
El agua es uno de los recursos más 

valiosos y vitales en el medio ambiente, 
este sigue un modelo circular natural que 
regula el flujo de agua y asegura su cali-
dad. Sin embargo, según lo planteado por 
Stuchtey (2015), los sistemas gestionados 
por el ser humano siguen un modelo li-
neal de crecimiento económico, en el que 
se degrada cualitativamente el agua des-
pués de su uso, lo que la vuelve inadecua-
da para un uso posterior por parte de los 
seres humanos y de los ecosistemas.

Las etapas de un sistema lineal han 
llegado a sus límites, pues se ha demos-
trado el agotamiento de una serie de re-

cursos naturales y de los combustibles 
fósiles Por lo anterior, es importante  
comprender la economía circular como 
la intersección de los aspectos ambien-
tales y económicos que permite al sector 
global, en cuanto a los recursos hídricos, 
obtener suministros de agua sostenibles y 
de calidad para el futuro (Moreno, 2019); 
a su vez, propone un nuevo modelo de 
sociedad que utiliza y optimiza los inven-
tarios y los flujos de materiales, energía y 
residuos, y cuyo objetivo principal es la 
eficiencia del uso de los recursos.

Según Morseletto (2020), la econo-
mía circular es un sistema cuyo enfoque 
está en el uso eficiente de los recursos 
mediante la minimización de residuos, 

Figura 1. Esquema de economía circular
Fuente: Congreso Nacional del Medio Ambiente (2016).
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la retención de valor a largo plazo, la 
reducción de los recursos primarios y 
los lazos cerrados de productos, partes 
de productos y materiales dentro de los 
límites de protección ambiental y be-
neficios socioeconómicos, junto con el 
potencial de conducir al desarrollo sos-
tenible, como se observa en la figura 1.

Nota: la figura representa la finali-
dad de la economía circular que es 
mantener y recircular los recursos en 
el sistema el mayor tiempo posible, 
generando menos residuos, además 
de permitir restituir el capital natural 
y fomentar su regeneración.

Un nuevo modelo circular contribu-
ye a la seguridad del suministro y a la 
reindustrialización en que los “residuos” 

de unos se convierten en recursos para 
otros (Prieto-Sandoval et al., 2018). De 
esta manera, se reduce la huella ambien-
tal de la producción y el consumo, y se 
logra más seguridad en el suministro de 
materias primas.

Hoy en día, Colombia enfrenta una 
crisis de la seguridad del agua, enten-
diéndose por tal 

la disponibilidad de una cantidad y 
calidad aceptable de agua para la salud, 
la vida, los ecosistemas y la producción, 
junto con un nivel aceptable de riesgos 
relacionados con el agua para las perso-
nas, el medio ambiente y la economía. 
(Grey y Sadoff, 2007) 

Entre los temas que afectan la segu-
ridad hídrica es importante destacar el 

Figura 2. Ciclo del agua en la economia circular
Fuente: Fundación Conama (2019).
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aumento de las demandas de productos 
básicos asociados a cambios en los patro-
nes de consumo (a mayor cantidad de ha-
bitantes, mayor gasto energético, mayor 
generación de residuos, contaminación, 
etc.); los fallos de abastecimiento (mayor 
cantidad de habitantes se requiere una 
mayor infraestructura adecuada a ese cre-
cimiento); los riesgos por eventos hidro-
lógicos extremos (debido a la ausencia de 
protocolos de contingencia adecuados).

El sector hídrico desempeña un pa-
pel protagónico en la evolución de un 
sistema lineal a uno circular, dado el he-
cho que gestiona un recurso vital, gene-
ralmente escaso, que requiere de un ma-
nejo eficiente por el carácter circular del 
propio ciclo del agua, y por su importan-
te relación en determinados ámbitos con 
la energía y el sector de residuos (Sgroi 
et al., 2018).

Así lo ha demostrado la Fundación 
Ellen MacArthur (Ellen MacArthur 
Foundation et al., 2015) al combinar 
en un mismo esquema los dos grandes 
ciclos que representan tanto la esfera 
tecnológica o material como la natural 
o biológica, como se ve en la figura 2, 
que no se tiene un único cierre circular 
al final de la vida útil del producto o ser-
vicio, sino que se cuenta con el ciclo del 
agua y los flujos energéticos.

Nota: la figura representa cómo el ci-
clo natural del agua es irrumpido en el 
momento en que se realiza una cap-
tación de agua, por lo cual este inicia 
otro ciclo paralelo en el que, además 
de ser captado, podrá ser potabilizado, 
distribuido, consumido y vertido.

Según Voulvoulis (2018), la econo-
mía circular a favor del agua generaría 
una oferta de productos y tecnologías in-
novadoras, así como la adopción de mo-
delos de colaboración efectivos para la 
integración de la reutilización del agua, 
en la que se establecen normas, criterios 
y estándares relacionados con el control 
y la calidad, llegando a atender la con-
secuente emergencia de “agua nueva”. 
Después del uso del agua, se lleva a cabo 
un nuevo tratamiento, en el que las uni-
dades de tratamiento complementarias 
se organizan en procesos cíclicos, capa-
ces de impulsar la reutilización del agua 
o el nuevo mercado del agua, para com-
batir su escasez (Cansi y Cruz, 2020). 
De esta manera, la introducción de agua 
reutilizada en el modelo actual de consu-
mo permite transformar la gestión de los 
recursos hídricos de un modelo lineal a 
un modelo circular.

El Banco Mundial (2020) realizó en-
tre el 2019 y el 2020 el informe “Agua 
residual, de residuo a recurso”, en el que 
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aborda los principales desafíos, oportuni-
dades y casos de estudios en América La-
tina sobre la economía circular. El estu-
dio resalta el valor de las aguas residuales 
como fuente de energía y nutrientes, así 
como una fuente adicional de agua, te-
niendo en cuenta que muchos países de la 
región se enfrentarán a crisis de escasez 
económica de agua en el mediano plazo. 
Lo anterior implica que, a pesar de la gran 
disponibilidad del recurso hídrico actual-
mente, la infraestructura no será suficien-
te para satisfacer la creciente demanda 
(Banco Mundial, 2019).

Nota: la figura muestra parte de 
la recuperación de recursos de las 
aguas residuales en forma de ener-
gía, agua, biosólidos y otros recursos 
como nutrientes. 

Uno de los principales problemas 
que se pueden abordar desde la econo-
mía circular en el manejo de los recursos 
hídricos está asociada a las condiciones 
de calidad, gobernanza, disponibilidad 
del recurso y sus diferentes tipos de usos.

Los reportes presentados por el De-
partamento Administrativo Nacional de 
Estadística (DANE) ofrecen informa-
ción oportuna para la toma de decisiones 
y el fortalecimiento de la política pública 
sobre la circularidad de la economía del 
país, para establecer objetivos y metas 
que son medidos con el fin de evaluar el 
desempeño, el cumplimiento y la transi-
ción hacia este modelo. Los indicadores 
de la economía circular han sido catego-
rizados en cuatro componentes que dan 
cuenta de las fases del proceso.

Figura 3. Recuperación de recursos de las aguas residuales
Fuente: Fundación Banco Mundial (2019).
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Por su parte, el Documento Conpes 
4004 “Economía circular en la gestión 
de los servicios de agua potable y ma-
nejo de aguas residuales” pone en consi-
deración la política de economía circular 
en la gestión de los servicios de agua po-
table y aguas residuales, como política 
nacional de interés social, económico, 
sanitario y ambiental. Cabe resaltar que 
esta política se encuentra alineada con 
la visión del país respecto al aprovecha-
miento de sus recursos y la economía 
circular, y con los compromisos interna-
cionales adquiridos para la implementa-
ción de los Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible (ODS) (Conpes 4004, 2020). Lo 
anterior en concordancia con el Plan Na-
cional de Desarrollo (PND) 2018-2022 
“Pacto por Colombia, pacto por la equi-
dad”, que establece estrategias con el fin 
de mejorar las condiciones de acceso al 
agua potable y al saneamiento básico en 
zonas urbanas y rurales, así como para la 
prestación eficiente, sostenible e inclu-
yente de estos servicios con un enfoque 
de economía circular (DNP, 2018).

Para la solución integral de dichos 
problemas es necesario generar alter-
nativas tecnológicas y de gestión, cuyo 
objetivo sea cerrar los bucles de recur-
sos y extender su vida útil mediante un 
uso, reutilización y remanufactura más 
prolongados (Busch et al., 2017). Desde 

la perspectiva de la economía circular, la 
reutilización del agua es una opción ga-
nadora, el ciclo completo de gestión de 
aguas residuales es un componente críti-
co desde la fuente hasta la distribución, 
recolección (alcantarillado y sistemas de 
saneamiento in situ) y tratamiento, hasta 
la eliminación y la reutilización, inclui-
da la recuperación de agua, nutrientes y 
energía (Rodríguez et al., 2009).

Teniendo en cuenta lo expuesto, se 
puede concluir que la economía circu-
lar vinculada al sector del agua y sa-
neamiento ha suscitado un alto interés 
de investigación bajo el enfoque de la 
sostenibilidad, pues su incorporación en 
la política sectorial busca el aprovecha-
miento de forma óptima de los recursos 
(agua, energía y nutrientes), para reducir 
el impacto en el medio ambiente. Los 
procesos relacionados con el manejo 
del componente socioeconómico y la 
gestión del agua inciden de manera rele-
vante en la aplicabilidad de mecanismos 
de participación y de gobernanza de este 
recurso, lo que genera oportunidades de 
negocio que brindan sostenibilidad fi-
nanciera a los servicios.

Metodología
Se realizó un análisis cienciométrico 

de artículos científicos indexados en la 
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base de datos de Scopus (Elsevier, 2021), 
con el objetivo de identificar las líneas te-
máticas de investigación de los autores. 
Se estructuró la siguiente ecuación de 
búsqueda: ( TITLE-ABS-KEY ( “Circu-
lar Economy” ) AND TITLE-ABS-KEY 
( “Wastewater Treatment*” OR “Wa-
ter Treatment*” OR “Water Reuse” OR 
“Waste Water Recycling” OR “Water 
Quality” OR “Water Resource*” ) ) AND 
PUBYEAR > 2009 AND ( LIMIT-TO ( 
DOCTYPE , “ar” ) ) AND ( LIMIT-TO 
( SUBJAREA , “ENVI” ) ). Se empleó el 
programa especializado para minería de 
texto VantagePoint (Search Technology, 
versión académica 12.0).

Análisis y discusión 
de resultados

De acuerdo con la ecuación de bús-
queda presentada, se identificaron 425 
artículos indexados en Scopus, que se 
relacionan con “economía circular”, 
“tratamiento del agua residual”, “recur-
sos hídricos” y “calidad del agua”, los 
cuales referencian estudios en diferen-
tes campos del conocimiento como, por 
ejemplo, las ciencias ambientales son 
las que presentan mayor actividad con 
un 43 %, en tanto que el área de energía 
y de ingeniería muestran un interés muy 
similar de aproximadamente 12 % cada 
una (figura 4).

Figura 4. Distribución de artículos por áreas de conocimiento relacionados con la aplicación de 
la economía circular del recurso hídrico
Fuente: Unidad de Bibliometría del Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigación 
(CRAI), Biblioteca Universidad Santo Tomás, seccional Bucaramanga. cálculos basados en 
información de la base de datos Elsevier (Scopus, 2021), procesados con VantagePoint (Search 
Technology, versión académica 12.0).
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En la figura 5 se presenta la dinámi-
ca científica (número de artículos por 
año) durante el periodo 2010-2021. Se 
observa una tendencia creciente a partir 
del 2015, el año de mayor actividad es 
el 2021 con 149 documentos indexados.

Utilizando la ley de Solla Price (ec. 
1) (De Solla Price, 1963), se calculó la 
tasa de crecimiento anual de los trabajos 
relacionados con esta temática publica-
dos a partir del 2010 hasta el 2021. De 
acuerdo con la ecuación 1, este índice 
fue de un 83,09 % con una correlación 
de los datos de R2 = 0,9974.

Ec. 1: 

La producción y el desempeño cien-
tífico de un país, institución o centro de 
investigación están directamente rela-

cionada con el número de documentos 
publicados por año (figura 6). En cuanto 
a la distribución por países a nivel inter-
nacional se destaca España con 74 publi-
caciones relacionadas con la economía 
circular del sector hídrico. Por otro lado, 
China e Italia presentan 56 documentos 
indexados en la base de datos, de acuer-
do con la ecuación de búsqueda emplea-
da. En Latinoamérica, el país que so-
bresale es Brasil con 21 publicaciones, 
por su parte, estos trabajos se relacionan 
con mezclas de lodos de plantas de tra-
tamiento de aguas para la recuperación 
de energía (Carneiro et al., 2020), en es-
tos trabajos se diseñaron indicadores de 
economía circular como instrumentos 
para la evaluación de la sostenibilidad y 
eficiencia en aguas residuales.

Figura 5. Distribución de artículos por año relacionados con economía circular del recurso 
hídrico
Fuente: Unidad de Bibliometría del Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigación 
(CRAI), Biblioteca Universidad Santo Tomás, seccional Bucaramanga. cálculos basados en 
información de la base de datos Elsevier (Scopus, 2021), procesados con VantagePoint (Search 
Technology, versión académica 12.0).
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El análisis de coocurrencia de las 
palabras clave permitió determinar la 
preferencia en la temática de interés, 
en este caso, la economía circular en 
el sector hídrico. Se empleó el progra-
ma gratuito Vosviewer (2021, Center 
for Science and Technology Studies, 
Leiden University, The Netherlands, 
versión 1.6.15), para visualizar cada 
una de las relaciones que presentan las 
palabras clave (figura 7). Un clúster de 
palabras muestra un trabajo interdisci-
plinario y dentro de las temáticas estu-
diadas se encuentran, por ejemplo, de-

sarrollo y evaluación de tratamientos de 
aguas residuales (235 registros), dentro 
de los cuales se destaca la osmosis in-
versa, métodos de biorremediación 
para la recuperación de aguas contami-
nadas con metales pesados, pesticidas, 
agroquímicos, entre otros. Hay 222 do-
cumentos asociados al concepto de eco-
nomía circular, especialmente, con la 
recuperación de recursos como la ener-
gía, nutrientes, entre otros, y un último 
grupo (52 documentos) está dirigido a 
la gestión de las ciencias ambientales y 
desarrollo sostenible

Figura 6. Distribución de la producción científica por países entre el 2010 y el 2021 relacionados 
con economía circular del recurso hídrico
Fuente: Unidad de Bibliometría del Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigación 
(CRAI), Biblioteca Universidad Santo Tomás, seccional Bucaramanga. cálculos basados en 
información de la base de datos Elsevier (Scopus, 2021), procesados con VantagePoint (Search 
Technology, versión académica 12.0).
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Conclusiones
De acuerdo con la ecuación de bús-

queda planteada para este trabajo y el 
número de registros obtenidos, se puede 
observar que el concepto de economía 
circular aplicado al recurso hídrico es 
relativamente nuevo. Sin embargo, pre-
senta un alto interés, lo que se comprue-
ba mediante la ley de Price que muestra 
un crecimiento en el número de publi-
caciones del 83,09 % durante el periodo 
2010-2021, en particular, en España y 
China, países donde los investigadores 
desarrollan trabajos sobre métodos de 
tratamiento de aguas residuales, el apro-

vechamiento de recursos y valorización 
de desechos recuperados de estas mis-
mas aguas.

Para abordar la circularidad del agua 
se necesitan cambios fundamentales en 
la forma en que se gestiona y valora el 
agua, una de las barreras actuales para 
integrar verdaderamente la economía 
circular del recurso hídrico en los proce-
sos es la falta de indicadores, parámetros 
y gobernanza, herramientas que permi-
ten lograr el objetivo de sostenibilidad 
proporcionando un desarrollo económi-
co, ambiental y social. El despliegue de 
una economía circular no depende úni-

Figura 7. Palabras clave más empleadas por los autores relacionados con economía circular del 
recurso hídrico
Fuente: Unidad de Bibliometría del Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigación 
(CRAI), Biblioteca Universidad Santo Tomás, seccional Bucaramanga. cálculos basados en 
información de la base de datos Elsevier (Scopus, 2021), procesados con VantagePoint (Search 
Technology, versión académica 12.0).
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camente de las ciudades, depende tam-
bién de políticas nacionales, la participa-
ción del sector privado y un ecosistema 
de innovación favorable.
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Introducción
Estamos inmersos en una emergencia climática que afecta a todo el planeta y que 
ejerce impactos muy diferentes sobre varias regiones. Conocer cuáles van a ser los 
mayores cambios en el futuro en función de una serie de caminos socioeconómicos 
es de una importancia fundamental para evaluar las respuestas de nuestras socie-
dades a los retos que se presentan. Las dos variables de mayor interés para atender 
a esta emergencia climática son la temperatura y la precipitación. Los cambios en 
ambas variables afectan no solo a la biota sino también a la actividad humana, por lo 
que el estudio de su variabilidad es primordial en sectores tales como la agricultura, 
la industria o el turismo.

Para conocer cuáles van a ser los cambios en la precipitación y en la temperatura es 
necesario recurrir a los modelos de clima, de los cuales hay casi un centenar hoy en 
día. Solo con ellos podemos analizar, por ejemplo, los cambios en los ciclos de las 
precipitaciones, un tema crítico para la agricultura y la gestión ambiental (Tapiador 
et al., 2016). Para realizar estos estudios contamos con dos estrategias principales 
de modelización: usar modelos regionales o modelos globales. En esta breve nota 
pretendo apuntar los pros y los contras de cada uno, resumiendo, sin profundizar en 
algunos resultados de las contribuciones propias sobre el tema. Para una información 
más detallada se remite al lector a los artículos correspondientes.

¿Qué es un modelo de clima? Un modelo de clima es un programa informático que 
recoge todo nuestro conocimiento actual sobre cómo funciona la atmósfera, el océa-
no, la criosfera y la biosfera. Gracias a ellos, y a partir de las ecuaciones básicas del 
movimiento de los fluidos, podemos predecir el comportamiento del clima. Esto es 

3 Facultad de Ciencias Ambientales y Bioquímica, Universidad de Castilla La Mancha, Toledo (España). francisco.tapiador@uclm.
es https://orcid.org/0000-0002-6773-5250
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muy diferente a los métodos puramente 
estadísticos, los basados en el análisis de 
las series temporales. Aquí no se trata de 
aprovechar funciones de autocorrelación 
espacial o temporal, o de explotar cova-
riabilidades. Los modelos de clima em-
plean ecuaciones físicas básicas (en el 
sentido de fundamentales) y son mucho 
más potentes, mucho más precisos y, en 
resumen, las únicas herramientas viables 
que tenemos para saber algo sobre los 
impactos del clima en el futuro.

Modelos regionales de clima
¿Qué es, en concreto, un modelo re-

gional de clima? Es un modelo de clima 
que se aplica sobre una sección acotada 
del planeta, por ejemplo, Colombia, el 
área andina, o América del Sur (figura 1). 
Son modelos de alta resolución espacial, 
del orden de 10 o 25 km de malla, que 
permiten atender a los detalles de la topo-
grafía y de los usos del suelo de un lugar.

Estos modelos están ”anidados”, se 
dice, en un modelo más grande, aunque 
de peor resolución espacial; un modelo 
que puede tener una resolución del orden 
de los 100 km. Lo que hace este modelo 
global es proporcionar las condiciones 
laterales al modelo regional, mediante 
sus bordes y de una zona de “esponja” 
que se llama. El modelo regional aporta 

las condiciones de contorno de un suelo 
más detallado, y lo que hace es mejorar 
de manera dinámica, de manera física, 
los resultados del global. Es un método, 
en suma, de mejora de la resolución es-
pacial de un modelo “padre”.

¿Por qué se hace así? ¿Por qué recu-
rrimos a modelos regionales? La razón es 
que hace 30 años, cuando se desarrolló el 
primero de estos modelos, la capacidad de 
cálculo con las computadoras era mucho 
menor que la actual. En aquellos tiempos, 
ejecutar un modelo en todo el mundo a 
una resolución de 25 km era imposible, 
hubiera tardado demasiado tiempo. Se 
optó entonces por encajar un modelo de 
más resolución dentro de uno global y ha-
cer que este fuera más detallado. Hacién-
dolo de esta manera conseguimos que el 
tiempo de proceso sea razonable y gra-
cias a ello podemos realizar simulaciones 
climáticas (Tapiador et al., 2020).

Los modelos regionales de clima son 
muy útiles para realizar simulaciones 
largas a alta resolución, pero tienen una 
serie de problemas. Los más importantes 
son los siguientes:

•	 Diferente física que su modelo 
padre. Esto genera inconsisten-
cias conceptuales difíciles de 
asumir desde el punto de vista 
puramente científico.
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•	 Flujo a gran escala. Afecta de 
manera determinante al dominio 
regional. Si no se captura correc-
tamente debido a, por ejemplo, 
una longitud de onda mayor que 
el dominio, el modelo no puede 
ofrecer resultados fiables.

•	 Dependencia del modelo padre. 
Al final, los insumos del mode-
lo regional dependen de manera 
determinante de las prestaciones 
del modelo global en el que se 
anidan. Un modelo regional no 
puede enmendar una física defi-
ciente en su modelo padre.

•	 Acoplamiento del modelo oceá-
nico. Aunque existen modelos 
regionales acoplados, la diná-
mica del océano a escala glo-
bal afecta a espacios alejados 
y fuera del dominio de trabajo. 
Un modelo regional no puede 
considerar la dinámica oceáni-
ca en la otra punta del globo, 
la cual es sabido que sí puede 
ejercer un impacto en la zona 
de estudio.

•	 Problemas de borde. En los bor-
des del dominio los resultados 
de un modelo regional no suelen 
ser fiables. Esto limita aún más 
su aplicabilidad.

•	 Problema de dónde situar el do-
minio. Diferentes teselaciones 
producen resultados diferentes, 
lo cual es inaceptable. No hay 
un método unívoco para situar 
el dominio y, en todo caso, el 
dominio perfecto sería el global.

•	 Incongruencias en los solapes. 
Asociado a lo anterior. Modelos 
regionales que se solapan en una 
zona pueden dar valores radical-
mente diferentes, aun descon-
tando el borde.

•	 Para capturar la incertidumbre 
inherente a los sistemas comple-
jos se recurre a técnicas de mo-
delización por conjuntos. Pero 
la teoría detrás de ese método 
exige un número suficiente de 
miembros de los conjuntos que 
rara vez se satisface. Los pseu-
doensambles resultantes no son 
estadísticamente significativos, 
y además la media suele perjudi-
car a los modelos mejores. Esta 
limitación, no obstante, aparece 
también en los ensambles de 
modelos globales.

Modelos globales de clima
Los modelos globales de clima, por 

otro lado, no presentan la mayoría de es-
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tos problemas. Su única limitación hace 
30 años es que tardaban mucho en reali-
zar los cálculos, y eso hacía que su reso-
lución espacial tuviera que ser muy baja, 
del orden de cientos de kilómetros. Pero 
todo eso ha cambiado, y hoy en día ya 
podemos contar con modelos globales 
con una resolución espacial del mismo 
orden que los modelos regionales y que, 
sin ser perfectos, no presentan tantos 
problemas prácticos y conceptuales.

Los modelos globales actuales son 
mucho más complejos que aquellos en 
los que se anidaban los regionales. Hoy 
se habla de “modelos del sistema Tie-
rra”, porque incluyen cada vez más los 
ciclos biológicos, tanto en el mar como 
en las partes emergidas, intentando si-
mular cada vez más procesos de los que 
sabemos que ocurren en el planeta.

Una comparativa entre modelos re-
gionales y globales permite ofrecer las 
siguientes reflexiones:

1.	 Los modelos globales del siste-
ma Tierra aplicados a una región 
son ya más adecuados que los 
modelos regionales para ana-
lizar los impactos del cambio 
climático. Esto es un cambio no-
table con respecto a unos pocos 
años, pero las mejoras en la re-
solución espacial y la inclusión 

de nuevos procesos ha hecho 
que las simulaciones climáti-
cas que vayan a ser usadas para 
aplicaciones tengan que venir de 
estas herramientas.

2.	 Las conclusiones y análisis ba-
sados en modelos regionales van 
a ser duramente cuestionados en 
el futuro debido a las limitacio-
nes inherentes a su metodología, 
algunas de las cuales no tienen 
solución, y que no presentan los 
globales.

3.	 La evolución de la tecnología 
está claramente del lado de los 
modelos globales. Las mejoras 
constantes en velocidad de cál-
culo y las capacidades intrínse-
cas de los modelos globales en 
su inclusión de ciclos ambien-
tales complejos los hacen más 
adecuados para estimar los cam-
bios esperables en el clima, no 
solo a escala global, sino tam-
bién regional.

Resultados de los modelos 
¿Cómo son de buenos los modelos 

en realidad, tanto los regionales como 
los globales/sistema tierra, y cómo pue-
den sernos útiles para analizar el clima 
del futuro? Hace un par de años realiza-



Francisco J. Tapiador

26

mos varias investigaciones para inten-
tar responder a esta pregunta. Primero 
comparamos los resultados de modelos 
regionales y globales con las observa-
ciones existentes (figura 1), y después 
analizamos los cambios esperables 
en el futuro. Para esto lo que hicimos 
fue emplear clasificaciones climáticas. 
Aunque la precipitación es la variable 
principal cuando comparamos mode-
los, porque es muy difícil hacerlo bien, 
la unión de la temperatura y la preci-
pitación nos define zonas climáticas de 
interés para la biota, y eso hace que la 
comparación tenga una trascendencia 
biológica adicional.

Uno de los resultados más impor-
tantes de las investigaciones es que los 
modelos aún tienen dificultades en mo-
delizar la precipitación correctamente, 
algo que no sucede con la temperatura, 
cuyo campo escalar presenta una menor 
variabilidad espacial y menos puntos de 
ruptura. No obstante, la comparación 
con datos de referencia permite afirmar 
que las salidas de los modelos pueden 
ser útiles para muchas de las aplicacio-
nes referentes al cambio climático.

Conclusiones
Los modelos globales de clima y, en 

concreto, los denominados “modelos del 

Figura 1. Estimaciones de temperatura y precipitación para clima presente de observaciones 
(CRU), la media de un pseudoensamble de modelos regionales (<RCM>) y dos modelos globa-
les: MIROC4h y CMCC-CM
Fuente: Tapiador et al. (2019b).
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sistema Tierra” son más adecuados para 
proporcionar información a nivel regio-
nal sobre la emergencia climática que 
los antiguos modelos regionales, cuyo 
uso se circunscribe a la realización de 
pruebas rápidas, por ejemplo, la imple-
mentación de nuevas microfísicas y aná-
lisis de sensibilidad de los parámetros y 
asunciones (Tapiador et al., 2019a), o el 
prototipado de modelos.

Comparando modelos globales y 
regionales podemos establecer varias ra-
zones para preferir uno u otro en función 
de varios criterios. El resultado neto es 
favorable a los modelos globales:

•	 Detalle. Modelo global: resolu-
ción espacial comparable a los 
regionales.

•	 Física. Modelo global: formal-
mente y conceptualmente mejor, 
ya que ofrece consistencia física 
en todo el ámbito.

•	 Computación. Modelo global: 
tiempo de proceso razonable 
para resoluciones espaciales del 
orden de decenas de kilómetros.

•	 Prestaciones en clima presente. 
Modelo global: buenas presta-
ciones, se comparan favorable-
mente con las observaciones en 
simulaciones de clima presente.

•	 Consistencia. Modelo global: 
permite comparaciones directas 
con otras regiones del mundo, 
lo que evita el problema de las 
teselaciones y los bordes.

•	 Desarrollo rápido. Modelo re-
gional: bueno para hacer prue-
bas y para prototipado.

El uso de salidas de modelos para 
estudios de adaptación y mitigación de-
bería pues centrarse en los resultados de 
los modelos globales. Solo así se puede 
garantizar que las propuestas estén basa-
das en la mejor ciencia disponible en la 
actualidad, y que los resultados sean los 
mejores desde el punto de vista social y 
económico. El uso de modelos regionales 
en el ámbito concreto de la investigación 
científica en clima (contraste de hipóte-
sis, desarrollo de parametrizaciones) aún 
cuenta con su campo de aplicación, aun-
que cada vez sea más limitado por causa 
de los avances en computación.

El nuevo informe del Grupo Inter-
gubernamental de Expertos sobre el 
Cambio Climático (IPCC), hecho pú-
blico recientemente (IPCC, 2021), basa 
sus resultados centrales en las salidas de 
los modelos globales, dejando los mode-
los regionales para estudios de detalle y 
pendientes de verificación posterior. La 
comunidad científica es cada vez más 
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consciente de las limitaciones de los 
modelos regionales, en gran parte, como 
consecuencia de fallos y errores gruesos 
debido a algunos modelos regionales 
que no estaban a la altura. El IPCC no 
ha hecho más que reconocer esta reali-
dad. En este sentido, si el aniversario de 
los 30 años de existencia de los modelos 
regionales fue considerado el canto del 
cisne de esta metodología, el informe 
del IPCC viene a certificar la apertura de 
una nueva era en la que los modelos glo-
bales ya han alcanzado la madurez sufi-
ciente para convertir a los regionales en 
una solución de compromiso que hubo 
que utilizar en el pasado hasta que la 
evolución tecnológica ha permitido una 
modelización robusta a escala global.
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Resumen
Los residuos agroindustriales provenientes del sector frutícola, derivados en su ma-
yoría del consumo en fresco, comúnmente se desechan sin ningún tipo de aprovecha-
miento. Las cáscaras de frutas tropicales (principalmente de cítricos) tienen un alto 
contenido de polifenoles comparadas con la porción consumible del fruto, por lo que 
serían una fuente potencial para la recuperación de compuestos de valor agregado 
como los flavonoides, los cuales son de gran importancia para industrias como la 
alimenticia, la farmacéutica y la cosmética, debido a su amplio rango de actividades 
farmacológicas, tales como la anticancerígena, la antimicrobiana, la antioxidante, 
entre otras. En este estudio se obtuvieron extractos etanólicos de cáscaras frescas 
y secas de frutas tropicales (mandarina, naranja, lima, limón, banano, granadilla, 
maracuyá, mango y piña) por dos métodos de extracción (soxhlet y ultrasonido) y se 
estimó su contenido de polifenoles totales por medio del ensayo de Folin-Ciocalteu 
junto con el contenido total de flavonoides (método colorimétrico con AlCl3). Las 
muestras fueron resultado del consumo en fresco de frutas tropicales en Bucaraman-
ga y su área metropolitana. Los rendimientos de los extractos etanólicos obtenidos 
por los dos métodos estuvieron entre 2-39 %. El contenido total de polifenoles (PFT) 
expresado como equivalentes a ácido gálico (AG) (µg PFTEAG/mg de extracto 
seco) osciló entre 23 ± 2 y 359 ± 24; mientras que, el contenido total de flavonoides 
(FT) expresado como equivalentes a rutina (R) (µg FTER/mg de extracto seco) se 
encontró entre 7 ± 1 y 191 ± 12.
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Introducción
Recientes estudios han demostrado 

que los fitoquímicos presentes en frutas y 
verduras son los principales compuestos 
bioactivos con beneficios para la salud 
humana. Estudios epidemiológicos han 
señalado que el consumo de frutas y ver-
duras confiere beneficios para la salud, 
como por ejemplo la reducción del ries-
go de enfermedad coronaria y accidente 
cerebrovascular, así como ciertos tipos 
de cáncer. Estos beneficios se atribuyen 
principalmente a los micronutrientes 
orgánicos, tales como los carotenoides, 
polifenoles, tocoferoles y vitamina C, 
entre otros (Kumoro et al., 2020).

Los residuos generados por la in-
dustria alimentaria del sector de las fru-
tas, ricos en compuestos de valor como 
azúcares, ácidos orgánicos, proteínas, 
aceites y vitaminas, etc., están constitui-
dos por flavedos, albedos, segmentos de 
membrana y semillas, que tienen poten-
cialidad como material de partida para 
la recuperación de compuestos flavonoi-
des, los cuales se utilizan en la elabora-
ción de productos comerciales que pue-
den ser de interés para industrias como 
la alimenticia, la farmacéutica, la quími-
ca y la cosmética (Silveira et al., 2021).

Las frutas tropicales como los cítri-
cos son ricos en compuestos flavonoides 
(Camacho et al., 2021); las cáscaras, en 
particular, son fuente abundante de poli-
fenoles naturales comparadas con la por-
ción consumible del fruto (Kumoro et 
al., 2020), razón por la cual sería viable 
su aprovechamiento para la obtención de 
estos compuestos de valor agregado.

Los flavonoides son metabolitos se-
cundarios distribuidos ampliamente en 
el reino vegetal y presentes en casi to-
das las plantas superiores (Coelho et al., 
2021); constituyen un amplio grupo de 
compuestos que cumplen diversas fun-
ciones en las plantas, como secuestrado-
res de radicales libres, fotorreceptores 
y protectores contra la luz UV, agentes 
antinutricionales, quelantes de metales, 
colorantes naturales y atractores visua-
les para insectos (Gurrea et al., 2020).

De igual forma, son el principio ac-
tivo de numerosos medicamentos que se 
emplean en medicina tradicional alrede-
dor del mundo (Molla et al., 2021); esto 
se debe a que numerosos estudios, tanto 
in vitro como in vivo, han reportado un 
amplio rango de actividades biológicas 
de estos compuestos, entre las que se 
pueden citar prevención de la pérdida 
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de masa ósea, efectos antioxidantes y 
antitumorales, por lo que son beneficio-
sos en el tratamiento de enfermedades 
cardiovasculares, diabetes, osteoporosis 
o, incluso, cáncer (Gurrea et al., 2020), 
efectos antialérgicos, antiinflamatorios, 
antivirales y antimicrobianos, entre 
otros. ; estimulando el interés comercial 
por los flavonoides naturales debido a 
sus aplicaciones en las industrias farma-
céutica, cosmética y de alimentos (Xiao 
et al., 2021) y, ha motivado su estudio 
pues se considera que su recuperación 
puede ser económicamente atractiva 
(Gurrea et al., 2020).

Además, teniendo en cuenta que los 
avances en la industria alimentaria apun-
tan a que los alimentos, fuera de satisfa-
cer las necesidades nutricionales básicas, 
deben ser capaces de proporcionar bene-
ficios a la salud humana, muchos fabri-
cantes dispuestos a cumplir los requisi-
tos del mercado mediante la creación de 
alimentos seguros y funcionales están 
introduciendo antioxidantes naturales a 
sus productos ya que se ha notado que 
el consumo de alimentos ricos en estos 
antioxidantes, o enriquecidos con ellos, 
garantiza el estado antioxidante deseable 
y ayuda en la prevención del desarrollo 
de enfermedades causadas por el estrés 
oxidativo (Kumara et al., 2021).

Esta situación deja en evidencia la 
necesidad de adoptar nuevas tecnologías 
que permitan recuperar, reutilizar y va-
lorizar los residuos agroindustriales de 
frutas tropicales de tal forma que se pue-
dan aprovechar sus compuestos bioac-
tivos y darles aplicación en la industria 
como aditivos alimenticios que suminis-
tren propiedades antioxidantes desea-
bles en la creación de alimentos seguros 
y funcionales. Bajo estas circunstancias 
y, teniendo en cuenta que los productos 
naturales son una potencial fuente de po-
lifenoles, relacionados con la actividad 
antioxidante, el empleo de extractos na-
turales ha adquirido recientemente gran 
importancia en la búsqueda de fitoquí-
micos, en este caso, nuevos agentes an-
tioxidantes para combatir enfermedades 
relacionadas con el estrés oxidativo.

Considerando que las frutas tropi-
cales son una fuente potencial de com-
puestos con propiedades biológicas de 
interés para las diferentes industrias 
de productos de consumo humano, el 
presente trabajo determinó las posibles 
capacidades antioxidantes de los extrac-
tos etanólicos obtenidos a partir de las 
cáscaras de frutas tropicales (mandarina, 
naranja, lima, limón, banano, granadi-
lla, mango, piña y maracuyá) como una 
posible alternativa de uso y aprovecha-
miento por parte del sector frutícola.
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Metodología
Reactivos. Los reactivos utilizados 

fueron etanol industrial al 96 % (Merck), 
ácido gálico (Carlo Erba), carbonato de 
sodio (Merck), reactivo de Folin-Cilo-
calteu (Panreac), quercetina (MP Bio-
medicals), cloruro de aluminio (Merck), 
nitrito de sodio (Merck), hidróxido de 
sodio (Merck).

Recolección y preparación del 
material vegetal. Como materia prima 
se emplearon residuos agroindustriales 
de frutas tropicales correspondientes a 
cáscaras de mandarina, naranja, lima, 
limón, banano, mango y piña, obtenidas 
directamente del consumo en fresco de 
estas frutas en Bucaramanga y su área 
metropolitana; las cáscaras se seleccio-
naron de manera que no mostraran sig-
nos de descomposición o afectación por 
microorganismos. El material vegetal 
fue secado en un horno a 60 °C hasta 
peso constante y triturado hasta lograr 
una consistencia homogénea.

Obtención de los extractos. Los 
extractos vegetales de las cáscaras de 
frutas tropicales se obtuvieron emplean-
do etanol comercial al 96 % como disol-
vente, por dos métodos de aislamiento 
diferentes, a saber: extracción sólido-lí-
quido con un equipo soxhlet (cantidad 
de muestra: 24 g; tiempo de extracción: 

doce horas) y extracción con solvente 
por ultrasonido (Ultrasonik TM 57H, 
cantidad de muestra: 24 g; tiempo de 
extracción: cuatro sesiones de una hora). 
Los ensayos se realizaron por triplicado 
para cada método de obtención de com-
puestos de valor agregado.

Determinación de los contenidos 
totales de polifenoles y flavonoides. 
El contenido de polifenoles totales pre-
sentes en los extractos etanólicos de 
cáscaras de frutas tropicales fue deter-
minado por el método de Folin-Cio-
calteu, de acuerdo con lo descrito por 
Özcan (2006), utilizando ácido gálico 
(AG) como compuesto de referencia. 
La determinación del contenido de fla-
vonoides totales se realizó empleando 
quercetina (quer) como compuesto de 
referencia, siguiendo el método colori-
métrico con cloruro de aluminio (AlCl3) 
con la metodología propuesta por Chang 
et al. (2002). Todos los ensayos se rea-
lizaron por quintuplicado en experimen-
tos independientes.

Análisis y discusión 
de resultados

Obtención de los extractos etanó-
licos de cáscaras de mandarina. En la 
figura 1 se muestran los resultados de 
los rendimientos calculados para la ob-
tención de los extractos etanólicos por 
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los dos métodos de extracción emplea-
dos (ultrasonido y soxhlet), partiendo 
de cáscaras frescas y secas de frutas 
tropicales. Los extractos fueron obteni-
dos por triplicado. En todos los casos 
los extractos presentaron consistencia 
viscosa.

En cuanto a los métodos de aislamien-
to evaluados para la obtención de los ex-
tractos etanólicos de las cáscaras de frutas 
tropicales, se observa que los porcentajes 
de rendimiento más altos están en la ex-
tracción sólido-líquido con soxhlet para las 
muestras en estado seco, como por ejem-
plo las cáscaras secas de mango (41,66 %), 
mandarina (39,33 %), piña (37 %) y bana-
no (35,66 %) (figura 1).

Determinación del contenido de 
polifenoles y flavonoides totales

Se realizaron curvas de calibración 
de ácido gálico para la determinación de 
polifenoles totales y de quercetina para 

calcular la concentración de flavonoi-
des totales, presentes en los extractos de 
cáscaras de frutas frescas y secas por los 
métodos ultrasonido y soxhlet; en ambos 
casos se alcanzó una alta correlación li-
neal de los datos con R2 = 0,998 y R2 = 
0,990, respectivamente.

La determinación del contenido total 
de polifenoles (PFT) se expresó como 
equivalentes a ácido gálico (AG) (µg 
PFTEAG/mg de extracto seco). El con-
tenido de polifenoles totales (PFT) fue 
más alto para los extractos etanólicos de 
los métodos bajo estudio, a partir de cás-
caras secas de mango, granadilla y piña, 
mientras que las frutas tropicales con 
menor contenido fueron banano y lima 
(figura 2). Esto indica que los residuos 
de mango, granadilla y piña pueden ser 
fuente potencial de este tipo de fitoquí-
micos de interés, que se encuentran aso-
ciados directamente con la capacidad 
antioxidante.

Figura 1.  Porcentaje de rendimiento de los extractos etanólicos de frutas tropicales
Fuente: elaboración propia.
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En la figura 3 se presenta conteni-
do total de flavonoides (FT) expresa-
do como equivalentes a rutina (R) (µg 
FTER/mg de extracto seco). Entre los 
extractos etanólicos de cáscaras de fru-
tas tropicales analizados, los que presen-
taron mayor contenido de flavonoides 
totales (FT) fueron los de cáscaras de 
banano, granadilla y mango, lo que dejó 
ver una gran oportunidad de recupera-
ción de este tipo de compuestos a partir 
del aprovechamiento de cáscaras como 
las de banano y granadilla, con las que 

comúnmente no se hace nada diferente 
al compostaje o la alimentación animal.

Conclusión
En este trabajo se observa el poten-

cial de aprovechamiento de los residuos 
de cáscaras de frutas tropicales para la 
obtención de compuestos de valor agre-
gado. El método de soxhlet permitió 
obtener los mayores rendimientos en la 
extracción para las muestras en estado 
seco. Los extractos etanólicos de las cás-

Figura 2. Polifenoles totales presentes en extractos etanólicos de frutas tropicales
Fuente: elaboración propia.

Figura 3. Flavonoides totales presentes en extractos etanólicos de frutas tropicales
Fuente: elaboración propia.
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caras de mango y granadilla presentaron 
los mayores contenidos de polifenoles 
y flavonoides totales, los cuales se re-
lacionan directamente con la capacidad 
antioxidante.
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Resumen
El coloquio realizado durante el 2019 fue un espacio académico y formativo que 
desde diversas experiencias permitió identificar aquellas tendencias que en la ac-
tualidad se encuentran asociadas a las prácticas investigativas en el campo de las 
ciencias naturales. Se presentó un nuevo panorama desde la reflexión que pudiera 
incidir en la transformación de una educación superior más ajustada a las demandas 
de la sociedad.

La investigación permanente en las ciencias naturales trasciende en la innovación 
tecnológica y científica en el campo de la salud, la industria, el deporte y la educa-
ción, potencializa el crecimiento y consolida el desarrollo educativo local, nacional 
e internacional. Las temáticas que fueron asociadas a las diferentes participaciones 
en el marco del coloquio se orientaron al campo de las ciencias naturales como: bio-
logía celular, biología molecular, biotecnología, biología vegetal, biología animal, 
ecología y ambiente, uso de recursos naturales, microbiología, etnobotánica, quími-
ca aplicada, enseñanza de las ciencias naturales.

Palabras clave: ciencias naturales, innovación, tecnología, tendencias.
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Introducción
Desde la academia se reconoce la 

importancia del diálogo y desde luego, 
en forma implícita, la necesaria gestión 
del conocimiento y la información para 
compartir lo que se sabe y validar co-
lectivamente los nuevos hallazgos (Sa-
linas y Sánchez, 1999). En este sentido, 
la ciencia a lo largo de la historia se ha 
encargado de encontrar alternativas para 
los desafíos que atañen a la humanidad; 
en otras palabras, se vislumbra como 
una oportunidad de acceso al conoci-
miento (Briceño, 2012). Con base en lo 
anterior, la ciencia debe responder a las 
necesidades de la sociedad y a los desa-
fíos mundiales. La toma de conciencia 
y el compromiso de la sociedad con la 
ciencia incluye procesos de divulgación 
científica en los que los eventos de este 
tipo son esenciales para el acceso a in-
formación actual y pertinente por parte 
de la población, imprescindible para 
la toma de decisiones desde el ámbito 
personal, académico, profesional, local, 
gubernamental y empresarial (Fernán-
dez-Polcuch, 2000).

A partir de lo descrito, el Departa-
mento de Ciencias Básicas de la Funda-
ción Universitaria del Área Andina, sede 
Bogotá, realizó su primer coloquio sobre 
actualidades en ciencias naturales en no-

viembre del 2019, generando un espacio 
de interacción, que permitió reflexionar 
y trazar horizontes en la comunidad de 
estudiantes, educadores e investigado-
res, sobre tendencias actuales en este 
campo del conocimiento. Teniendo en 
cuenta sus alcances, generó espacios de 
reflexión orientados a problemas en la 
investigación a partir de diversas expe-
riencias y escenarios, como insumo que 
favoreciera una retrospección, para es-
tablecer posibles panoramas con miras 
al futuro del avance de este campo de 
estudio. Espacios de divulgación y re-
flexión de este tipo permiten un mayor 
acercamiento al conocimiento gracias a 
la interacción de ideas, opiniones y ex-
periencias.

La dinámica trabajada en el desa-
rrollo del coloquio estuvo centrada en 
la presentación de paneles de expertos y 
conferencias magistrales, que buscaban 
ser uno de los escenarios de apertura a la 
construcción de los procesos de interre-
lación entre las ciencias naturales y sus 
expresiones didácticas en los espacios 
de clase; al mismo tiempo, se contó con 
la participación de los estudiantes de los 
diversos programas ofrecidos por la uni-
versidad, quienes estuvieron encargados 
de la presentación de sus experiencias de 
aula, que invitaban a reflexionar sobre el 
papel de las disciplinas de ciencias na-
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turales, su aplicación en contexto y su 
desarrollo profesional.

Contextualización
El esquema de trabajo propuesto en 

el coloquio se enfocó en el desarrollo de 
dos tipos de modalidades, una denomi-
nada conferencias centrales, que agrupó 
a una serie de expertos quienes genera-
ron una motivación en los participantes 
sobre el conocimiento y desarrollo de 
las disciplinas de las ciencias naturales 
en ámbitos como la astrobiología, la 
modelación en energías renovables y no 
renovables, la física en contexto, STEM, 
la teoría del big bang y las concepciones 
de ciencia desde la diversidad cultural.

En las conferencias centrales se contó 
con la participación el Instituto de Astro-
biología de Colombia (filial a la National 
Aeronautics and Space Administration 
[NASA]), que con sus charlas “La quími-
ca del universo” y “Del big bang al ori-
gen de la vida”, desde esta postura cos-
mogónica, mostraron la evolución que se 
ha presentado en el universo, y su rela-
ción posterior con la formación de la vida 
en la tierra por medio de la interacción de 
diferentes biomoléculas.

En la conferencia “Realidades edu-
cativas” se dieron a conocer diversos 
tipos de expresiones presentes en la uni-

versidad, tales como realidades emocio-
nales, familiares, sociales, interpersona-
les, entre otras, para entender términos 
como la percepción subjetiva, modifica-
da por las emociones, experiencias pre-
vias, pensamientos, etc., profundizando 
en el campo de la educación superior 
mediante la realidad aumentada.

La conferencia titulada “Modela-
ción de energías renovables y no re-
novables” tuvo como objetivo central 
mostrar la elaboración de un modelo 
que da cuenta de la internalización de 
costos ambientales y de emisiones de 
CO2 basado en dinámica de sistemas 
que simule fuentes de energía renova-
bles y no renovables, que permitan una 
mejor comprensión y acercamiento a 
un mercado de energía eléctrica, lo cual 
les permitió a los participantes com-
prender que Colombia se lleva un mo-
delo de energía que agota los recursos, 
y existe la posibilidad de tener modelos 
de energía renovable y no renovable 
que optimicen los recursos naturales.

En cuanto a la conferencia titulada 
“La enseñanza de la física en el contexto 
de la formación profesional” se presentó 
como una reflexión en torno al conoci-
miento que se configura como uno de los 
esquemas de la búsqueda de la compren-
sión de los fenómenos que suceden en la 
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aturaleza (Céspedes, 2016), para priorizar 
sus estructuras de entendimiento y para 
establecer esquemas de acercamiento a 
los fenómenos estudiados. Según Marce-
lo (2001), “el valor de las sociedades ac-
tuales está directamente relacionado con 
el nivel de formación de sus ciudadanos y 
de la capacidad de innovación y empren-
dimiento que estos posean”; lo que indica 
que todos los procesos de gestión del co-
nocimiento científico deben propender al 
cumplimiento de los objetivos y el acer-
camiento a los contextos de enseñanza y 
aprendizaje en los escenarios de aproxi-
mación al conocimiento.

Por otro lado, la conferencia titula-
da “STEM: más allá del currículo” dio a 
conocer la importancia a nivel universi-
tario de la interacción de cuatro discipli-
nas como ciencias naturales, tecnología 
y matemáticas, en las que las iniciativas 
o proyectos educativos englobados bajo 
esta denominación pretenden aprove-
char las similitudes y puntos en común 
de dichas materias para desarrollar un 
enfoque interdisciplinario del proceso 
de enseñanza y aprendizaje, incorporan-
do contextos y situaciones de la vida co-
tidiana, y utilizando todas las herramien-
tas tecnológicas necesarias.

Como cierre de esta modalidad se 
presentó la conferencia titulada “Con-

cepciones de ciencia desde la perspec-
tiva de la diversidad cultural: aspectos 
asociados en su enseñanza”, en la que se 
abordó y se asumió una postura frente 
al concepto de cultura y de diversidad 
cultural. Más adelante, se describieron 
aquellas concepciones de ciencias que, 
desde su revisión y gestión de la infor-
mación especializada a nivel global, se 
han gestado en el marco de la diversi-
dad cultural desde una postura clásica 
y considerando su progresión hasta la 
contemporaneidad, estableciendo cin-
co tendencias de análisis: universalista, 
multiculturalista, pluralista-epistemoló-
gica, interculturalista y contextualista. 
Finalmente, el conferencista planteó una 
reflexión en torno a aquellas concepcio-
nes de ciencia que desde la perspectiva 
de la diversidad cultural deben aproxi-
marse desde la enseñanza de las ciencias 
naturales ante un mundo globalizado 
(Adame, 2018).

Por otro lado, la modalidad de ex-
periencias de aula estuvo centrada en 
la presentación de pósteres, maquetas y 
prototipos realizados por los estudiantes 
en los espacios de las asignaturas como 
Biociencias, Moléculas de la Vida, Biolo-
gía del Desarrollo Humano, Microbiolo-
gía, Química General, Química Orgáni-
ca, Bioquímica y Física, que hacen parte 
del currículo orientado por los docentes 
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del departamento y que proporcionan un 
espacio transversal a los programas de 
la universidad, en los que se busca que 
desde las ciencias naturales se muestre 
un escenario reflexivo del conocimiento 
científico y sus diferentes desarrollos en 
los contextos de las profesiones.

Algunos de los artículos presentados 
en la modalidad de póster que sobresalie-
ron en el evento fueron sobre el cáncer 
de mama, el cual mostraba la importancia 
del conocimiento de la enfermedad y las 
implicaciones que tiene en los ámbitos 
de las ciencias de la salud, su estudio y 
sus cifras comparativas a nivel mundial, 
como parte de las aplicaciones en contex-
to abordadas en los diferentes espacios 
académicos orientados por los docentes 
de ciencias naturales del departamento.

El póster denominado “¿Qué es el 
dolor? Fisiología, medición y clasifica-
ción” les mostró a los participantes una 
visión amplia de los significados del 
dolor en el ser humano, características, 
tipos, sintomatologías, clasificación y 
formas de medición; esto con la inten-
ción de transmitir información precisa 
sobre el tema en mención, para que las 
personas puedan asociar, relacionar y, de 
alguna manera, reaccionar efectivamen-
te cuando se enfrenten a algún tipo de 
dolor en una determinada situación.

Así como en el tema del póster an-
terior, los estudiantes presentaron la 
temática “Mapeamiento informacional 
bibliográfico: cuidados de enferme-
ría durante el puerperio”, en el que se 
mostró un proceso de recolección de in-
formación a estudiantes y demás comu-
nidad que en el futuro quieran conocer 
con más profundidad el puerperio in-
mediato, que hace referencia a las pri-
meras 24 horas después del nacimiento 
del bebé, escenario que cobra relevan-
cia en los procesos de aprendizaje de 
los contextos de aplicación profesional 
desde la enfermería.

De la misma manera, en esta modali-
dad los estudiantes presentaron modelos 
y prototipos de los diferentes sistemas 
del cuerpo humano, como parte de los 
desarrollos de las experiencias de aula 
trabajadas en los contextos de las asigna-
turas, así mismo, el trabajo en los esce-
narios de contextualización en la comu-
nidad con la presentación de campañas 
sobre salud pública, que se mostraron en 
el coloquio en la modalidad de póster.

Por otro lado, se realizaron talleres 
con participantes del evento orientados 
por el Instituto de Astrobiología Colom-
bia, quienes tenían por objetivo dar a 
conocer los aspectos científicos que se 
encuentran asociados a la ciencia ficción 
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de los superhéroes, destacando la biolo-
gía, la física y la química en interacción.

Conclusiones
La investigación permanente en las 

ciencias naturales trasciende en la in-
novación tecnológica y científica en el 
campo de la salud, la industria, el de-
porte y la educación, además de que po-
tencializa el crecimiento y consolida el 
desarrollo de nuestro territorio nacional. 
Espacios de divulgación y reflexión de 
este tipo permiten un mayor acercamien-
to a los conocimientos y saberes, gracias 
a la interacción de ideas, opiniones y ex-
periencias. El Departamento de Ciencias 
Básicas de la Fundación Universitaria 
del Área Andina, sede Bogotá, a partir 
de la realización de este evento, ratificó 
su compromiso institucional y del de-
partamento con el desarrollo científico 
del país, como escenario de reflexiones 
académicas en torno a las actualidades 
en ciencias naturales. Por otra parte, fa-
voreció el fortalecimiento de redes aca-
démicas e investigativas a nivel intra e 
interinstitucional, generando una retros-
pección al reconocer el presente y esta-
blecer posibles panoramas en cara al fu-
turo del avance en el campo del cambio 
climático y desarrollo sostenible.
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Resumen
El análisis de estabilidad de un talud facilita medidas correctivas para el diseño de 
cualquier proyecto de ingeniería, en el que se deben determinar los parámetros que 
influyen en la estabilidad de este, los cuales son muy diversos, como la geometría 
de sus discontinuidades y la capacidad portante de cada suelo. El presente artículo 
corresponde al análisis del comportamiento físico del talud vía Soracá (Boyacá), 
Boyacá 8 km + 200, en el cual se determina la estabilidad de este mediante un mo-
delamiento en el software GeoStudio 2012 comparando métodos de cálculo de esta-
bilidad de taludes, bajo condiciones estáticas y pseudoestáticas.

Para la adquisición de datos del talud se realizó un análisis geológico por medio 
de la extracción de muestras y exploración visual de subsuelo en el que fue posible 
realizar los siguientes ensayos de laboratorio: corte directo, compresión inconfinada, 
penetración estándar y humedad, para determinar parámetros como ángulo de fric-
ción, cohesión, nivel freático, etc.

Con esta información, se realiza el análisis del talud por medio de tres modelos es-
pecíficos de GeoStudio: Bishop, Morgenstern-Price y Jambú (método de dovelas), 
como resultado, se aproxima el factor de seguridad (FS) mínimo requerido que se 
debe implementar en el sector para futuros diseños ofreciendo una estabilidad del 
terreno para próximas medidas de mitigación.

Palabras clave: estabilidad de taludes, método de Bishop, método de Morgens-
tern y Price, método de Jambu, software GeoSlope.
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Introducción
Las fallas que afectan la estabilidad 

de taludes están asociadas con modifica-
ciones de la topografía, flujos de agua, 
pérdida de resistencia y cambios en los 
estados de esfuerzo, que pueden provo-
car interrupciones en caminos, derrum-
bes de construcciones y hasta la pérdida 
de vidas humanas. Para efectos de este 
documento se ha establecido como obje-
tivo el ejercicio de comparar los factores 
de seguridad (FS) obtenidos, teniendo 
en cuenta que es uno de los parámetros 
más importantes empleados en ingenie-
ría geotécnica, para la determinación de 
los factores de riesgo que pueden afectar 
un talud.

Para tal propósito se recopiló la in-
formación suficiente del área en estudio 
en donde se propusieron y se modelaron 
tres alternativas por medio del software 
GeoSlope, el cual permite comprobar 
los resultados obtenidos y brindar un 
soporte de confiabilidad en la toma de 
decisiones referentes al diseño. En este 
punto es necesario considerar las fallas 
de estabilidad en taludes y contemplar 
factores del tipo interno o externo, inhe-
rentes al fenómeno, como se puede ob-
servar en la tabla 1.

La identificación de este tipo de 
factores permite identificar la capaci-

dad de modificar las fuerzas internas 
determinadas por las propiedades de 
los materiales en cuanto a resistencia, 
formación geológica e hidrogeológica, 
entre otros, determinantes de los com-
portamientos o dinámicas del terreno. 
Por otro lado, están los factores exter-
nos que intervienen o modifican las ca-
racterísticas de los materiales del suelo 
e inciden de manera directa en la mag-
nitud y velocidad de los movimientos 
del talud. A continuación, se presenta 
una breve descripción de los factores 
mencionados.

Geología general
La geología actual en la que se en-

cuentra Colombia es consecuencia de la 
tectónica de las placas y de procesos de 
formación del relieve como consecuen-
cia de plegamientos y empujes de las 
fuerzas tectónicas.

Tabla 1. Factores inherentes a la estabilidad 
de taludes

Factores internos

Geológicos
Geomorfológicos

Geotécnicos Vegetación

Factores externos
Climatológicos
Sísmicos
Antropogénicos

Fuente: información tomada de Rodríguez 
(2006).
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Análisis cuantitativo 
de la estabilidad

El análisis cuantitativo de la estabi-
lidad de un talud depende principalmen-
te del factor de seguridad, ubicación y 
geometría. Para estos análisis se utilizan 
primordialmente parámetros relativos a 
las características intrínsecas del talud 
o ladera que constituyen factores con-
dicionantes y dependen principalmente 
de la naturaleza del terreno, tales como: 
topografía, morfología, geología, mecá-
nica de suelos y condiciones hidrogeoló-
gicas (González, 2015).

Factor de seguridad
Este factor se define como la rela-

ción entre la resistencia cortante pro-
medio del suelo y el esfuerzo cortante 
promedio desarrollado a lo largo de la 
superficie de falla supuesta (Das, 2001), 
en la figura 1 se presenta una falla del 
talud, que es calculada a través de la 
ecuación (1).

(1) 

Donde:

Tf: resistencia al corte

Td: esfuerzo al cortante

Teniendo en cuenta la figura 1, si el 
factor de seguridad es 1, el talud puede 
presentar una falla inminente, por el con-

trario, si el factor de seguridad es igual 
o mayor que 1,5, según el Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Terri-
torial (1997), este talud es considerado 
seguro y estable.

Método de Bishop
El método propuesto por Bishop en 

1955 pone énfasis en el análisis de la 
estabilidad de un talud de tipo circular, 
teniendo en cuenta el efecto entre las 
fuerzas. Este método considera princi-
palmente que las fuerzas de contacto 
entre dos dovelas se consideran puesto 
que no se encuentran equilibradas. Fue 
el primero en describir los problemas 
relacionados con los métodos conven-
cionales. Al tratarse de un método de 
dovelas, la masa de suelo deslizante 
debe ser dividida en η fajas verticales 
(figura 2a), a manera de estudiar las 
fuerzas (figura 2b) y momentos invo-
lucrados en cada una de las rebanadas 

Figura 1. Falla de un talud
Fuente: información tomada Das (2001).
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definidas y determinar así el FS aso-
ciado al caso (Sanhueza y Rodríguez, 
2013). El método supone que β es igual 
a 0 para cada dovela, determinado por 
la siguiente ecuación.

(2) 

Método de Jambú
El método de Jambú establecido en 

1954 y 1957, diseñado para superficies 
no necesariamente circulares. Supo-
ne que la interacción entre rebanadas 
es nula, pero a diferencia de Bishop, el 
método busca el equilibrio de fuerzas y 
no de momentos. Cálculos posteriores 
hacen ver que la interacción nula en el 
caso de equilibrio de fuerzas es dema-
siado restrictiva, por lo que se presenta 
la necesidad de introducir un factor de 
corrección F0 empírico al factor de se-
guridad (Armas, 2010).

Método de Morgenstern y Price
Este método establece una relación 

entre los componentes de las fuerzas, su 
principal característica es que la masa se 
subdivide en franjas, en las que satisface 
todas las ecuaciones de equilibrio y apli-
ca a superficies de cualquier forma. Las 
fuerzas actuando en bloques individua-
les se muestran en la figura 3 (Espinoza, 
2013).

Metodología
Para el análisis de estabilidad de ta-

lud se tuvo en cuenta la determinación 
de características físicas mediante prue-
bas de laboratorio de humedad, ensayo 
de penetración estándar, ensayo de com-
presión inconfinada, laboratorio de fases 
y ensayo de corte directo, cuyos resulta-
dos fueron considerados para el respec-
tivo análisis.

Figura 2(a). Análisis de estabilidad de taludes por el método de Bishop. a) Esquema de las fuerzas 
que actúan en la dovela. (b). Diagrama de fuerzas en equilibrio de la n^wα dovela
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Laboratorio de humedad
Con este laboratorio se determinó 

el contenido de humedad de la muestra 
del talud, el cual está compuesto por una 
masa de suelo conformado por su conte-
nido de agua libre, capilar e higroscópica 
incluyendo roca y mezcla de suelo-agre-
gado por peso. I.N.V. E - 122 - 07. De este 
modo, se procedió al análisis del conte-
nido de humedad del talud, para ello se 
consideró un promedio de las humedades 
de las muestras de suelos extraídos (pie 1, 
cima 1, mitad 1, mitad 2, SPT).

Ensayo de penetración estándar
La aplicación de esta prueba permi-

tió determinar la resistencia a la compre-
sión inconfinada de arcillas, que consiste 
en medir la presión necesaria para pene-
trar manualmente en el material a una 
profundidad determinada. Este ensayo 
requiere de la estimación de correlacio-

Figura 3. Esquema estático del método Mor-
genstern y Price
Fuente: información tomada de Espinoza 
(2013).

nes con otros ensayos. Para efectos del 
análisis se tuvo en cuenta la normativi-
dad vigente (Díaz, 2001).

Laboratorio de fases
En un suelo se distinguen tres fases 

constituyentes: sólida, líquida y gaseosa. 
Las relaciones entre las diferentes fases 
constitutivas del suelo permiten avanzar 
en el análisis de la distribución de sus 
partículas por tamaños e identificar el 
grado de plasticidad. A partir de los labo-
ratorios realizados se determinó el peso 
de las muestras húmedas, el peso de las 
muestras secadas al horno y la gravedad 
específica de las partículas que confor-
man el suelo. Para esto se tuvo en cuenta 
la elaboración del diagrama de fases y 
los datos obtenidos del talud, el peso es-
pecífico seco y saturado para identificar 
las propiedades del suelo, basándose en 
los resultados adquiridos del laboratorio 
de gravedad específica, granulometría y 
humedad. Una vez se obtuvieron estos 
resultados se procedió a identificar la 
cantidad de suelo que contiene en pro-
porción a sus dimensiones.

Ensayo de compresión inconfinada
Mediante esta prueba se determinó la 

deformación del suelo al aplicar una carga 
axial por el método de resistencia contro-
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lada, en el cual se simula el fallo o frac-
cionamiento del suelo progresivamente. 
I.N.V. E - 152. Con el uso del equipo de 
compresión inconfinada se realizaron los 
respectivos análisis de forma manual, con 
el fin de dejar en evidencia ciertos cambios 
en la carga distribuida y los efectos de alte-
ración los resultados obtenidos.

Ensayo de corte directo
La aplicación del ensayo de corte 

directo en la semana cuatro, para la de-
terminación de la resistencia al esfuerzo 
cortante consistió en colocar una parte 
de la muestra de suelo obtenido en una 
caja de corte directo, al cual se le aplica 
una carga lateral en la que se identifi-
ca la relación entre el esfuerzo cortante 
frente a la deformación del suelo. Esta 
carga lateral simula las deformaciones 
que pueden llegar a ocurrir y en las que 
se tienen en cuenta la velocidad cons-
tante de deformación, la fuerza del cor-

te y los desplazamientos a lo largo de 
la falla.

Una vez hechas las pruebas y los 
ensayos de laboratorio, se procedió a la 
implementación de modelos, como se 
expone a continuación:

Método Bishop
Se aplicó el software GeoStudio con 

los datos hallados, teniendo en cuenta 
que el método Bishop desarrolló se de-
sarrolló a partir de dovelas, consideran-
do el efecto de las fuerzas entre estas. En 
la figura 4 se muestra la malla de centros, 
la superficie de rotura para el coeficiente 
de seguridad mínimo (1,127) y su centro 
correspondiente.

En los terrenos I, II, III, la unidad 
de peso es correspondiente a 12 kN/
m3. Para el terreno I su cohesión es 19 
KPA y su ángulo corresponde a 11°. En 

Figura 4. Modelación de peso propio
Fuente: elaboración propia.

Figura 5. Polígono de fuerzas. Esquema de 
fuerzas sobre una dovela en el método de 
Bishop



Laura Alejandra Figueroa Cardozo, María Fernanda Porras Forero, Néstor Iván Rojas Gamba

50

el terreno II su cohesión es 8 KPa y su 
ángulo 18°. Por último, para el terreno 
III su cohesión es 21 KPA y su ángulo 
corresponde a 10°.

En la modelación anterior (figura 5) 
se tiene en cuenta el peso propio + el ni-
vel freático, a diferencia de la figura 3, 
ya que en esta solo se tiene en cuenta el 
peso propio, con esto, su factor de segu-
ridad cambia a 1,151.

En los terrenos I y II, la unidad de 
peso corresponde a 12 kN/m3. Para el 

Figura 6. Modelación peso propio + nivel 
freático

terreno I su cohesión es 19 KPA y su án-
gulo corresponde a 11°. En el terreno II 
su cohesión es 8 KPA y su ángulo 18°. 
Por último, para el terreno III la unidad 
de peso es 17 kN/m3 su cohesión 21 KPA 
y su ángulo corresponde a 10°.

Método de Jambú
Mediante el software GeoStudio el 

método simplificado de Jambú supone 
que las fuerzas entre dovelas son hori-

Figura 7. Polígono de fuerzas
Fuente: elaboración propia.

Figura 8. Modelación de peso propio
Fuente: elaboración propia.

Figura 9. Polígono de fuerzas
Fuente: elaboración propia.
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zontales y no tiene en cuenta las fuerzas 
cortantes.

En la figura 8 se ve la malla de cen-
tros, la superficie de rotura para el coefi-
ciente de seguridad mínimo (1,024) y su 
centro correspondiente.

En los terrenos I y II, la unidad de 
peso corresponde a 12 kN/m3. Para el 
terreno I su cohesión es 19 KPA y su án-
gulo corresponde a 11°. En el terreno II 
su cohesión es 8 KPA y su ángulo 18°. 

Por último, para el terreno III la unidad 
de peso es 17 kN/m3 su cohesión 21 KPA 
y su ángulo corresponde a 10°.

En la modelación anterior (figura 9) 
se tiene en cuenta el peso propio + el ni-
vel freático a diferencia de la figura 7, 
ya que en esta solo se tiene en cuenta el 
peso propio, con esto, su factor de segu-
ridad cambia a 1,088.

En los terrenos I y II, la unidad de 
peso corresponde a 12 kN/m3. Para el 
terreno I su cohesión es 19 KPA y su án-
gulo corresponde a 11°. En el terreno II 

Figura 10. Modelación peso propio + nivel 
freático
Fuente: elaboración propia.

Figura 11. Polígono de fuerzas
Fuente: elaboración propia.

Figura 12. Modelación de peso propio
Fuente: elaboración propia.

Figura 13. Polígono de fuerzas
Fuente: elaboración propia.
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Figura 14.
Modelación de peso propio + nivel freático
Fuente: elaboración propia.

su cohesión es 8 KPA y su ángulo 18°. 
Por último, para el terreno III la unidad 
de peso es 17 kN/m3 su cohesión 21 KPA 
y su ángulo corresponde a 10°.

Método Morgenstern
El método de Morgenstern reco-

mienda que las fuerzas entre partículas 
deben ser paralelas al talud, en los ex-
tremos de la superficie de falla, por lo 
tanto, se modeló en GeoStudio y se halló 
lo siguiente:

En la figura 12 se ve la malla de cen-
tros, la superficie de rotura para el coefi-
ciente de seguridad mínimo (1,082) y su 
centro correspondiente.

En los terrenos I y II, la unidad de 
peso corresponde a 12 kN/m3. Para el 
terreno I su cohesión es 19 KPA y su án-
gulo corresponde a 11°. En el terreno II 
su cohesión es 8 KPA y su ángulo 18°. 

Por último, para el terreno III la unidad 
de peso es 17 kN/m3 su cohesión 21 KPA 
y su ángulo corresponde a 10°.

En la modelación anterior (figura 
13) se tiene en cuenta el peso propio + 
el nivel freático, a diferencia de la figura 
11, ya que en esta solo se tiene en cuenta 
el peso propio, con esto, su factor de se-
guridad cambia a 1,174.

En los terrenos I y II, la unidad de 
peso corresponde a 12 kN/m3. Para el 
terreno I su cohesión es 19 KPA y su án-
gulo corresponde a 11°. En el terreno II 
su cohesión es 8 KPA y su ángulo 18°. 
Por último, para el terreno III la unidad 
de peso es 17 kN/m3 su cohesión 21 KPA 
y su ángulo corresponde a 10°.

Análisis de resultados
Los datos obtenidos en el laboratorio 

de humedad muestran un porcentaje de 

Figura 15. Polígono de fuerzas
Fuente: elaboración propia.
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humedad de 24,18 %; esta humedad se 
definió como la relación, expresada en 
porcentaje, entre el agua libre en los po-
ros y la masa de las partículas sólidas del 
material. Así mismo, de la información 
proveniente del ensayo de penetración 
estándar se observó que la muestra cima 
1 y mitad 1 presentan una resistencia de 
4,5 micras μ, con respecto a la muestra 
pie 1 y mitad 2, con una resistencia de 
2,0 μ y 1,0 μ respectivamente. Lo que 
indica que los suelos con mayor resis-
tencia a la penetración (cima 1-mitad 1) 
suelen ser aptos para soportar los esfuer-
zos que pueda recibir el suelo.

Por otro lado, en el laboratorio de 
fases se determinó que el peso especí-
fico seco del talud es aproximadamente 
12,54 kN/m3, lo que indica que la clasifi-
cación del suelo es una “arcilla blanda”, 
según se ve en el diagrama de fases y en 
el procedimiento de cálculo que se expo-
ne a continuación.

Procedimiento
(3) 

Donde:

: peso específico seco del suelo

Gs: gravedad específica de los soli-
dos

Figura 16. Diagrama de fases
Fuente: elaboración propia.
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W: humedad del suelo

Vw: volumen del agua

(4) 

(5) 

Se determinó una relación entre la 
humedad (%) obtenida en su laborato-
rio respectivo (36 %), dato con el que se 
estableció dentro de los rangos, con el 
cual permitió evidenciar y determinar el 
tipo de suelo y el peso unitario seco del 
talud. A partir de las características del 
suelo “arcilla blanda” y un peso unitario 
de (11,5-14,5), se identificó el valor del 
peso específico saturado del talud (17,05 
kN/m3).

El ensayo de compresión simple 
arrojó datos en cuanto a la resistencia al 
corte o esfuerzo de compresión simple, 
los cuales fueron realizados a cada una 
de las muestras extraídas del talud, de la 
siguiente manera:

Según la normatividad vigente (Mi-
nisterio de Ambiente, Vivienda y Desa-
rrollo Territorial, 1997; Terzagui y Peck, 
1955), la clasificación de la consistencia 
del suelo se da de acuerdo con los rangos 
en los cuales se identifiquen.

El estudio de estabilidad de taludes 
se enfocó primordialmente en conocer y 
calcular, de la manera más exacta, pará-
metros de resistencia como la cohesión y 
el ángulo de fricción en cada uno de los 
estratos correspondientes al talud en es-
tudio, los cuales dependen de los movi-
mientos que ha experimentado el terreno.

Por medio de la modelación en 
GeoStudio y el método de Bishop (fi-
gura 3) arrojó un factor de seguridad de 
1,127 y en la figura 5 se observa que el 
peso propio más la presión de agua in-
tersticial del FS es de 1,151. Cabe resal-
tar que, según la literatura consultada, 
Bishop es considerado uno de los méto-
dos más confiables en la estabilidad de 
taludes. Por lo tanto, para efectos de este 
análisis, se observa que los datos obte-

Tabla 2. Relaciones entre qadm, N y la consis-
tencia para suelos finos

Consistencia 
del suelo

Resistencia a la compresión 
inconfinada

Kg/cm2 (Kpa)
Muy blanda < 0,25 (< 25)
Blanda 0,25 - 0,50 (25-50)
Mediana 0,50 -1,00 (50-100)
Firme 1,00 -2,00 (100-200)
Muy firme 2,00 -4,00 (200-400)
Dura > 4,00 (> 400)

Fuente: datos tomados de Terzagui y Peck 
(1955).
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nidos presentan valores similares a los 
conseguidos con otros métodos, lo que 
representa un mayor nivel de confiabili-
dad de la información.

Los resultados arrojados por los mé-
todos Jambú y Morgenstern presentan 
similitud; para el método Jambú en la 
figura 7 el FS es de 1,024 y en la figura 
9con nivel freático el FS es 1,088; en el 
método de Morgenstern en la figura 11 
el FS es 1,082 y en la figura 13 con ni-
vel freático es de 1,174. Con estos resul-
tados se considera que también es apto 
para la estabilidad del talud.

Como resultado final, teniendo en 
cuenta los factores de seguridad arroja-
dos, una de las maneras más apropiadas 
para estabilizar el talud de la zona en 
estudio (vía Soracá, Boyacá, Boyacá 8 
km + 200), es la revegetalización, ya que 
contiene el agua sobre la superficie y las 
raíces brindan soporte mecánico por su 
entramado y controlan la humedad. De 
igual forma, mejora los efectos negati-
vos por infiltración. Lo anterior es ade-
cuado, según la geomorfología e hidro-
geología del talud, ya que está ubicado 
en una zona de altas lluvias por largos 
periodos; además, es una solución con 
repercusiones económicas y factibles

A partir de lo anterior se sugiere este 
tipo de estabilidad ya que los factores de 

seguridad determinados no son lo suficien-
temente altos para involucrar un elemento 
de construcción de mayor magnitud.

Conclusiones
Es posible identificar que los pará-

metros del suelo como la densidad, la 
cohesión y el ángulo de fricción deter-
minan el comportamiento que tendrá el 
talud y la presencia del nivel freático 
afecta directamente el terreno.

El método de dovelas, utilizado para 
analizar la estabilidad del talud, es de 
gran importancia ya que ofrece valores 
confiables y bastante precisos de un te-
rreno, incrementando su efectividad ya 
que incorporan herramientas computa-
cionales como el software GeoSlope.
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Abstract
It was analyzed the incorrect or misleading use of the data analysis in the business 
making a business decision. The misuse of the statistics could be addressed by bias 
or inadequate tools, or the lower knowledge or expertise to develop the data analysis. 
Misleading statistics are recognized in six distinct categories: misleading data visuali-
zations, selective bias, purposeful, using the small sample size, data fishing, and finally 
polling. We will describe each misleading of statistics, and we are going to analyze 
two cases. The first cases expose the misuse of small samples, and data fishing could 
provide the wrong view of business strategies and affect business decision-making. 
The second case explains how flawed correlations and faulty polling affect innovation 
and market surveys when companies introduce new products or services.

Keywords: competitiveness, decisions making, marketing strategies, organiza-
tional management, statistics analysis.

Introduction

10 Business School, American Public University (APU) EE. UU., Johanna.major@mycampus.apus.edu. http://orcid.org/0000-0001-
7927-6250

Data Analysis provides innumerable 
benefits to managers to solve problems or 
establish new innovative ideas. The main 
objective of data analysis is to choose the 
right business decisions, but what happens 
when data analysis has misleading infor-
mation. Sometimes these misleading data 
situations happen because the data infor-
mation was not clearly selected to develop 

the analysis. The data misuse was imple-

mented in the statistics study to favor busi-

ness decisions or market acceptance.

Misleading statistics refers to incor-

rect use of the statistics as an unethical 

approach of the data statistics tool to fa-

vor a business idea or social statement. 

According to Steele:
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“Many statisticians are uncomfortable 
with Huff’s title. We spend much of our 
lives trying to persuade others of the 
importance and integrity of statistical 
analysis, and we are naturally uncom-
fortable with the suggestion that statis-
tics can be used to craft an intentional 
lie” (2005, p. 205).

Also, data misuses of statistics 
happen when the study is guided with 
lower standards of expertise; in this 
case, the statistical study fails since 
the study’s beginning because samples 
are wrong measured, or variables show 
the correlation between the factor to be 
evaluated.

Data misuse of statists happens con-
tinuously in the different economic, so-
cial, political, education, and business 
areas. Many of the data misuses of sta-
tistics in the business market affect the 
reliability of the decision-making. We 
could see six types of misleading that af-
fect direct or indirect business dynamic, 
such as Misleading data visualizations, 
purposeful and selective bias, using 
percentages in combination with small 
sample size, Data fishing, flawed corre-
lations, and faulty polling. These types 
of data misuse occurred during each 
company’s business process, decreasing 
the reliability of the information, and 
minimizing the quality of the study.

The first type of misuse is the visual 
representation of statistics. Graphs and 
charts sometimes do not express valid 
analytical information. This type of mis-
use happens more frequently in the mar-
ket area. It is used intentionally as a tool 
to present a product or service stronger 
and competitive to the adversary. The 
real intention of misleading is to attract 
more consumers and strengthen the 
company in the market.

The second type of misleading sta-
tistics is purposeful and select bias. 
Business ethical behavior is presented 
in this type of data misuse due to the 
data misuse present the human intention 
to change the data or avoid relevant in-
formation to influence the results in the 
way longed for the personal or corpora-
tive interest. According to Best (2012):

We need to understand that people 
debating social problems choose statis-
tics selectively and present them to sup-
port their points of view. Gun-control 
advocates will be more likely to report 
the number of children killed by guns, 
while opponents of gun control will pre-
fer to count citizens who use guns to de-
fend themselves from attack” (2012).

For example, politics is one area that 
more implemented this kind of data lies 
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during campaigns. In the recent presi-
dential campaign, we could see that both 
republicans and democrats said that their 
candidates were winning elections if 
they saw the report for each campaign. 
The campaign conducted surveys and 
omitted information that could affect 
their statistics numbers.

The third is data fishing. Short-
comings in the first step of data anal-
ysis happen. Again, this circumstance 
of data fishing could intentional or not. 
Data fishing refers to the evaluation 
and determination of many variables 
with an unclear hypothesis. It creates 
a situation where all the variables are 
correlated and are not clear the logical 
variables to study. This data analysis is 
used to omit truth information and se-
lect the information that benefits from a 
direct perspective.

Correlation between variables reg-
ularly happens when misleading is 
present in the data analysis, but what 
happens when this correlation of varia-
bles is affected by causation conditions. 
These circumstances in the data misuse 
are called flawed correlations. Flawed 
correlations affect managers drastical-
ly in the decision-making process due 
to the information has been affected by 
causation. As a result, managers that 

follow this kind of analysis fail in their 
business decisions. Most of the busi-
ness decisions fail to happen for this 
statistic lie.

The use of small sample size per-
centages is one the most data misuse 
presented in business decisions. The 
small sample size is another business 
that fails to determine business strat-
egies to promote a new project, busi-
ness idea, or procedure. Therefore, the 
data analysis in this kind of data lie or 
misuse changes the analysis’s logical 
reasoning. If the analysis is elaborate 
without sample or not enough sample 
size, the result is incoherent and dis-
torted. When companies are trying to 
determine a new market for a product 
or service, this kind of misleading hap-
pens frequently, and it is fatal for the 
correct market study.

Finally, faulty polling surveys are 
formulated with the intention of favor-
ing an idea, product, or service. The 
mind goal of this data misuse is to per-
suade favoritisms the survey questions 
indirectly. Faulty polling is also used 
to favor products or services between 
competitive opponents when companies 
implement surveys to show consumers 
that their product is better or offer more 
features than their competitors.



Johanna Major

60

Methodology
The misuse of the business deci-

sion-making statistics happens more of-
ten than expected in small and large cor-
porations. The actual business has many 
examples of misleading statistics. It was 
necessary to read and analyze meticulous 
details of misleading uses in Ford Com-
pany and Google to demonstrate accura-
cy with the information. Each company 
reflects a different type of misuse of the 
data. For this reason, in this paper, the fol-
lowing case studies show how the misun-
derstanding or misuse of statistics nega-
tively affects the business in the market.

Case Study: Ford Sales Fail in 
2017- Small Sample Size and Data 
Fishing

In 2017, Ford had to admit that their 
track sales were a failure due to the un-
affordable prices. According to Muller, 
Ford present low sales in 2017: “Ford 
Motor’s revenues and earnings headed 
in opposite directions in 2017, as high-
er prices on fancy pickup trucks failed 
to translate into bigger profits” (Muller, 
2021). According to Muller the compa-
ny implemented modern technology in 
auto parts, which increases the cost of 
the pick-ups. Ford admitted that: “Ford 
said the average transaction price on its 
vehicles rose $1,300 in 2017, proving 

consumers didn’t flinch at sticker prices 
on F-series pickups that came close to 
$50,000” (Muller, 2021).

Unfortunately, neither the USAA 
nor South America could fit the cus-
tomer with unreasonable prices. The 
type of data misuse is the small sample 
of size and data fishing. The first type 
of data misleading happens in the mar-
keting and production process of the 
pick-up vehicles. Since the prices were 
too high, the company’s sample imple-
mented to implement the quantitative 
market analysis was too narrow and fo-
cused on only one characteristic of the 
studied variables - consumers with ele-
vated income. The second type of this 
case is data fishing. Ford established 
many variables to evaluate for the data 
analysis, and at the end of the study, 
these variables present correlations. 
Since the company was trying to imple-
ment modern technology and the cost 
of the sources to produce fancy pick-
up determines the main point to fail the 
market data analysis. These two types 
of data misleading incurred in the sales 
failure of pick-up for Ford in 2017. The 
numerical data collected for Ford pick-
up vehicles with innovative technolo-
gies were not coherent and influenced 
the results with more significant sales 
expectations for 2017.
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Case Study: Google Play Music is 
Dying- Flawed Correlations and 
faulty Polling

In 2020, Google announced that one 
of their apps were no longer be on the 
market. For a long time, google where 
advertising Google’s music as one of 
the best music apps in the market. Ac-
cording to Curtis, 2020 “The real burn 
was Google Play Music. This service 
was replaced by YouTube Music on De-
cember 3rd” (2020, pg. 1-1). Google us-
ers were Google play music customers, 
and since December 2020, the company 
announces that the music app is going 
to take down. According to Curtis, 2020 
“Sometimes we’re aware of the exist-
ence of Google products as they are 
discontinued” (2020, pg. 1-1). Flawed 
correlations in the Google Play Mu-
sic case happen because the company, 
during the market process, establishes 
many variables to evaluate the compet-
itive market compared with the market 
needs and what the Google Music app 
offers. The information obtained by the 
data analysis was false, and the com-
pany could not establish a competitive 
strategy to attract more consumers. The 
survey that they elaborate on was influ-
enced by the faulty polling type of data 
misuse without intention to favor their 
company app. Companies must review 

this aspect in detail when they are imple-
menting marketing surveys. Companies 
must be critical and avoid designing sur-
veys with a persuasive intention to favor 
their product when competitiveness is 
on the table.

How managers could avoid incu-
rred data misleading

Since every managerial decision is 
influenced by data analysis, it is crucial 
that managers must implement. Data 
analysis evaluates the following ques-
tions: from where the information is go-
ing to be collected and determine the hy-
pothesis and variables of the study, the 
method that is going to be implemented 
to evaluate the information, and finally, 
clearly determine the real intention to 
develop a data analysis. These three as-
pects of data are misleading before elab-
orating a data analysis. The information 
evaluated produces valid and reliable 
information to develop a successful and 
truthful analysis.

Analysis of results
For both companies Google and 

Ford Co. The misuse of the statistics in 
their business decisions creates a failure 
and costly environment for the business 
that directly affects them. In the case 
of Google, the flawed correlations and 
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faulty polling data analysis implement-
ed to put Google play in the market did 
not help the Company to update the app 
to be competitive with the new features 
for their competitors. They implemented 
too many variables to analyze the market 
strategies; this situation conditions the 
Company to see the need to implement 
innovation in their app. At the same time, 
the surveys strategies implemented were 
designed by faulty pulling misuse of sta-
tistics. This type of misuse often happens 
when companies favor the results of the 
study and do not want to be questioned.

On the Other hand, Ford company 
2017 decided to implement high-quality 
technology in the Pickup in the F-series 
model. The price of the Pickup F-series 
model went too high; for this reason, the 
Ford sales for 2017 in this type of track 
were too low compared with the rest 
of their inventory. The variables used 
in the market study focused on imple-
menting innovative technology but did 
not consider that the price of the vehicle 
increased. The Company did not pay at-
tention to re-evaluated variables that di-
rectly affect the consumer interest to pay 
more for the same Pickup with some new 
technological features. Also, the features 
did not support the increase in the auto 
price. For this reason, pickup customers 
did not see the car attractive, and Ford 

Company lost their sales in 2017 for the 
Pickup in the F-series model.

Conclusion
Data misleading plays a fundamen-

tal role in successful business decisions. 
The data misuse in business presents 
false information and makes a business 
fail in their goals. Data misleading could 
be used intentionally or not. When var-
iables are not well determined, the hy-
pothesis does not satisfy the analysis. 
The sample size is not insufficient to 
elaborate the study, and the survey in-
tentionally biases to favor interests. All 
these types of misuse or data lies do not 
help companies to accomplish success-
ful goals. Managers must avoid these 
types of data misuse by carefully eval-
uating all the variables used in the data 
analysis and avoiding the intentional 
misuse to fix data analysis.
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Resumen
Boquerón es un corregimiento ubicado en medio de grandes proyectos de extracción 
de carbón a cielo abierto en el centro del Cesar. En el pasado su principal actividad 
económica fue la agricultura junto con la pesca, pero además de la transformación del 
territorio por la minería y los desafíos climáticos y la disponibilidad de los recursos 
del suelo y del agua, se divisa un panorama preocupante para sus habitantes. A raíz de 
estas dificultades se formó la estrategia “Programa de movilidad académica para la 
transferencia de conocimiento científico a las comunidades rurales para la construc-
ción de la paz”, desarrollada por estudiantes y profesores de Fundación Universitaria 
del Área Andina (Valledupar), Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano (Bogotá) 
y la Penn State University (Estados Unidos). Con dicha estrategia se identificaron las 
condiciones socioeconómicas de la comunidad rural de Boquerón, a partir del uso de 
metodologías utilizadas por investigadores rurales, el desarrollo de talleres con repre-
sentantes de la comunidad y expertos temáticos locales; además de plantear mesas de 
discusión para estructurar soluciones a los desafíos territoriales. El ejercicio permitió 
definir una estructura de trabajo para tratar los cambios ambientales generados por la 
industria agrícola, extractiva y el cambio climático en el territorio.

Palabras clave: comunidad rural, minería de carbón, suelos, transferencia de 
conocimiento.
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Introducción
Las organizaciones de servicios edu-

cativos son generadoras naturales de 
conocimiento mediante sus procesos de 
formación, investigación y proyección 
social (Sánchez, 2017), ya que abren es-
pacios compartidos con el entorno uni-
versidad, empresa, Estado y sociedad 
(UEES), en el que interactúan perfiles, 
experiencias y conocimientos que, bajo 
parámetros de sistematicidad, creativi-
dad y rigurosidad, motivan la construc-
ción de proyectos, resultados y acciones 
que aportan al desarrollo y al bienestar 
con propuestas de solución o mejora-
miento pertinentes, útiles y transferibles.

Lo anterior debe estar conectado 
con la ruralidad, la cual, en los entornos 
de América Latina, imprime una serie 
de limitantes de desarrollo económico 
a las comunidades que no les permiten 
ser competitivos con las ventas de sus 
productos agropecuarios. En estos ca-
sos, la innovación agropecuaria es fun-
damental para el crecimiento, tanto de la 
productividad como de las tecnologías 
para incorporar mayor valor agregado 
(Mendoza et al., 2020). Pero estas inno-
vaciones deben tener la participación de 
las instituciones de educación superior 
como actores fundamentales del sistema 
de innovación, para pensar en una diver-

sificación productiva desde la actividad 
extractiva y agropecuaria sostenible.

En concordancia con lo anterior, la 
transferencia del conocimiento entre la 
universidad y las organizaciones comu-
nitarias, cada vez tiene mayor atención 
debido a los complejos desafíos de las 
comunidades rurales (Rubio-Hurtado 
et al., 2018). La priorización de la edu-
cación superior como un instrumento 
de desarrollo mediante relaciones bi-
direccionales y de cooperación entre la 
universidad y su entorno, a la vez que 
el entorno aporta elementos, recursos y 
conocimientos para incrementar la cali-
dad de los productos universitarios. Esta 
misión de la universidad, más allá de sus 
dimensiones docentes e investigadoras, 
ha sido denominada ““transferencia del 
conocimiento”“ (Rubiralta, 2011).

Además, se debe comprender en qué 
condiciones se da la transferencia de co-
nocimiento científico y tecnológico para 
lograr una efectiva cooperación entre 
las instituciones. Para ello, González 
(2011) describe algunos mecanismos de 
transferencia basados en distintas fuen-
tes de investigación, los cuales inclu-
yen: “acuerdo de licencia, cooperación 
tecnológica, asistencia técnica y servi-
cios, movilidad de personal, creación de 
empresas, alianzas tecnológicas, adqui-
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siciones y fusiones y compra-venta de 
bienes de equipos”.

La zona de estudio analizada en este 
artículo es Boquerón, un corregimiento 
ubicado en medio de dos grandes minas 
de carbón del Cesar, que durante los úl-
timos años estuvo en proceso de reasen-
tamiento debido a los recursos naturales 
que hay en su subsuelo y los impactos 
ambientales que ha recibido por las ac-
tividades mineras, principalmente, en la 
calidad de vida que se ha visto afecta-
da por diferentes variables, tales como 
la contaminación del aire y la fertilidad 
de su suelo, ya que su historia cuenta 
que en el pasado su principal actividad 
económica era la agricultura junto con la 
pesca, pero que por alguna razón luego 
de la llegada de las grandes empresas 
mineras, estas actividades se fueron per-
diendo hasta llegar a las condiciones ac-
tuales en las que el suelo sufrió cambios 
(Bejarano, 2019).

Lo anterior se relaciona con el Ce-
sar, pues 

luego de ser un territorio dominado 
por el sector agropecuario hasta 2000, 
el departamento del Cesar se convirtió 
en un territorio cuya base económica 
principal es la minería del carbón: a 
partir de 2001 este sector genera el 
mayor porcentaje del PIB departa-
mental. La explotación minera pasó 
de representar 18,2 % del PIB depar-

tamental en 2000 a 38,3 % en 2016, 
mientras que el sector agropecuario se 
redujo de 19,7 % a 9,2 %. (Bonet-Mo-
rón et al., 2020)

Cabe destacar un estudio del Minis-
terio de Ambiente y Desarrollo Sosteni-
ble, el cual señala: 

En la zona minera del Cesar en donde 
se realiza la explotación del carbón, en 
los últimos años se evidencian impac-
tos ambientales acumulativos generado 
por los grandes volúmenes de estériles 
con acumulación notoria visible desde 
las poblaciones cercanas a los proyec-
tos mineros. (Minambiente, 2017)

Sumado a los fenómenos de varia-
bilidad climática con prolongados pe-
riodos de sequía y lluvias que impactan 
todas las actividades socioeconómicas 
del territorio.

En la comunidad objeto de estudio 
ha emergido una sola asociación crea-
da por campesinos locales que quieren 
asegurar los derechos de la comunidad y 
condiciones de vida adecuadas, tenien-
do en cuenta que cinco empresas mine-
ras están desarrollando siete proyectos 
en este territorio. Debido a lo anterior, 
Areandina ha estado trabajando direc-
tamente con esta organización civil, 
con el fin de enfrentar los altos niveles 
de desertificación que impiden los usos 
agrícolas del suelo y que los afecta di-
rectamente.
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Para Areandina (2019) la internacio-
nalización de la educación superior es

un proceso cultural, integral, estra-
tégico, dinámico y permanente que, 
basado en la política de relaciones ex-
ternas, tiene como objetivo incluir la 
dimensión internacional e intercultural 
en todos los aspectos de la vida insti-
tucional, especialmente en su función 
misionaria de docencia, investigación y 
extensión de tal forma que la comuni-
dad académica esté incorporada efecti-
vamente y con calidad en las dinámicas 
de un mundo globalizado.

Este compromiso institucional guía 
a la inclusión de la internacionalización 
como un imperativo estratégico en el 
Plan de Desarrollo Institucional 2016-
2020 (Areandina, 2019).

Con el objeto de aplicar lo estableci-
do por Areandina en la internacionaliza-
ción es importante conocer el concepto 
de cooperación universitaria, que según 
Gutiérrez (2017) se define

como aquel proceso asociativo donde 
concurren esfuerzos, capacidades y re-
cursos, dispuestos por al menos dos uni-
versidades o instituciones de educación 
superior, con el propósito de crear nuevo 
conocimiento o innovar en sus modos 
de consecución o difusión, así como en 
sus formas de aplicación, para la solu-
ción de problemas que les competen.

Sobre la base de los conceptos ante-
riores, la finalidad de este estudio es pro-

poner estrategias de transferencia de co-
nocimiento científico sobre variabilidad 
climática en entornos rurales, a partir 
de la experiencia obtenida en Boquerón 
(La Jagua de Ibirico, Cesar); para ello, 
primero se van a analizar las condicio-
nes socioeconómicas de la comunidad 
de Boquerón, luego se va a identificar 
el manejo de suelos por parte de los ha-
bitantes de la comunidad y, finalmente, 
se van a realizar unas mesas de discu-
sión con estudiantes y docentes de las 
universidades Areandina, Jorge Tadeo 
y Penn State, con el fin de definir unas 
estrategias para afrontar los desafíos que 
se presentan en comunidades rurales con 
condiciones similares a las de Boquerón.

Metodología
El diseño de investigación que se uti-

lizó fue no experimental de tipo descripti-
vo, el cual se llevó a cabo en tres fases, en 
las cuales se combinó el trabajo realizado 
en Boquerón con mesas de discusión que 
se llevaron a cabo en el marco del pro-
yecto Strong 100K, en el que participaron 
nueve estudiantes y tres docentes de las 
universidades Areandina, Jorge Tadeo y 
Penn State en un intercambio académico 
y cultural orientado a la definición de es-
trategias para enfrentar las problemáticas 
que afectan a Boquerón.
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Fase I: diagnóstico socioeconómico. 
Esta fase se llevó a cabo mediante reu-
niones y entrevistas a los miembros de la 
comunidad, quienes conversaron acerca 
de los temas que los afectan. Toda esta 
información estuvo enmarcada en un 
modelo de caracterización de la comuni-
dad suministrado por la Universidad de 
Penn State.

Fase II: conocimiento del manejo de 
suelos realizado por la comunidad. Se 
aplicó una encuesta generada con base 
en lo planteado por Cotler y Cuevas 
(2017), con el fin de conocer cómo se 
da el manejo de suelos por parte de los 
miembros de la comunidad.

Fase III: definición de estrategias 
para enfrentar los desafíos. Esta fase se 
llevó a cabo en el marco del programa 
Strong 100 K, en el que, para alcanzar 
los objetivos propuestos y maximizar la 
interacción entre los participantes, se di-
vidió en dos partes: la primera se llevó a 
cabo en Penn State, donde los estudian-
tes de Areandina y Jorge Tadeo recibie-
ron un entrenamiento intensivo de 40 
horas acerca de la transferencia de cono-
cimiento a comunidades rurales, toman-
do como referencia las áreas de sociolo-
gía rural, agricultura y extensión, lo que 
servirá de soporte para las actividades 
que se realizarán en Boquerón. La se-

gunda parte se desarrolló en Colombia, 
en la sede de Areandina en Valledupar, 
en donde los participantes se familiari-
zaron con la problemática relacionada 
con el impacto de la minería en Boque-
rón y el contexto ambiental del Cesar.

Resultados
Los resultados relacionados con el 

contexto socioeconómico y el manejo de 
suelos de Boquerón se basaron en la mo-
nografía realizada por Bejarano (2019), 
la cual hizo parte de este proyecto.

Contexto socioeconómico de la 
comunidad rural de Boquerón

Los resultados del diagnóstico so-
cioeconómico se basaron en la infor-
mación obtenida en las reuniones y 
entrevistas realizadas a los miembros 
de Boquerón, los cuales se presentan a 
continuación:

Demografía
La comunidad rural de Boquerón hace 
parte del municipio La Jagua de Ibiri-
co, Cesar, es una población que según 
el Plan de Desarrollo Municipal de La 
Jagua de Ibirico 2012-2015 en el año 
2012 tenía 1546 habitantes, pero con el 
paso del tiempo se ha reducido hasta al-
rededor de los 700 habitantes que pre-
sentan altos índices de pobreza y conta-
minación ambiental. (Bejarano, 2019) 
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Educación y empleo

Hay una escuela primaria que algu-
nas veces funciona una escuela secunda-
ria por ciclos. Gran parte de los jóvenes 
y niños van a estudiar al municipio de La 
Jagua. La tasa de empleo ha mejorado en 
los últimos cinco años debido a las opor-
tunidades de empleo con empresas del 
sector minero cercanas a la zona por de-
recho. Existen algunos pequeños cultivos 
y criaderos de especies menores solo para 
consumo propio. (Bejarano, 2019)

Economías formales e informales

En la comunidad rural de Boquerón 
se cuenta con los siguientes estableci-
mientos comerciales:

•	 Cuatro tiendas locales.

•	 Una miscelánea.

•	 Dos heladerías.

•	 Seis cantinas con billar.

•	 Dos instalaciones recreativas.

Producción agrícola

•	 Antes era muy alto, desde 1985 
se cultiva a baja escala: maíz

•	 Cultivos: Se cultiva palma de 
aceite y maíz. En menor propor-
ción se ha cultivado arroz, y ár-
boles frutales.

•	 Venta vs. consumo: es para con-
sumo propio. (Bejarano, 2019)

Salud

•	 Hay un lugar de salud básico, 
trabajan siete horas al día de lu-
nes a viernes.

•	 Hay una unidad dental sin res-
ponsables. (Bejarano, 2019)

Infraestructuras de recreación

•	 Hay un Centro de Desarrollo 
Infantil (escuela para niños) 28 
niños de 0-5 años.

•	 Hay un lugar para la recreación 
de personas mayores. 84 adultos 
mayores.

•	 Hay un restaurante escolar, pero 
no funciona de forma permanente.

•	 Parque central de Boquerón. 
(Bejarano, 2019)

Servicios de crédito: ninguno.

Organizaciones e instituciones co-
munitarias: (Coconebo) Consejo Co-
munitario Casimiro Mesa Mendoza.

Afiliación: la mayoría cuenta con 
afiliación a diferentes EPS.

Grupos de interés
Propia comunidad, Alcaldía de La 
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Jagua y empresas intervinientes (princi-
palmente Drummond y Prodeco).

Comunicaciones

El acceso a internet es difícil.

Hay una mala señal de teléfono.

Problemas principales

Agua:

•	 Toman el agua de un pozo subte-
rráneo, que no ha sido estudiado 
para conocer su calidad para su 
consumo. (Bejarano, 2019)

– Aire:

•	 Es punto álgido dado el des-
acuerdo con autoridades am-
bientales y empresas mineras.

– Suelo:

•	 Poca fertilidad que dificulta el 
desarrollo de actividades agrí-
colas, con concentraciones de 
hierro. (Bejarano, 2019)

Infraestructura
Aproximadamente una tercera parte está 
conformada por casas hechas de barro y 
madera, y las demás son en ladrillo, sin 
mayor detalle en diseños ni enchapado.

Vías: todas destapadas sin distinción de 
vías peatonales y carreteras.

Transporte: vehículos personales. Alo-
jamiento: únicamente familiar.

Turismo: nulo. (Bejarano, 2019)

Manejo de suelos en Boquerón

La información relacionada con el 
manejo de suelos en la comunidad se 
obtuvo a partir de una encuesta realizada 
a 60 personas mayores de edad, cuyos 
resultados se presentan a continuación:

La mayor parte de la muestra en-
cuestada es de sexo femenino, entre los 
18 y los 40 años de edad con educación 
formativa hasta básica secundaria.

“En los últimos años el 48 % de los 
habitantes de Boquerón ha aplicado acti-
vidades agrícolas, en parcelas reservadas 
para esta actividad principalmente cerca-
nas a sus viviendas” (Bejarano, 2019).

El 79 % de los habitantes de boquerón 
que han aplicado actividades agrícolas 
han utilizado algún tipo de práctica 
agronómica para la conservación de su 
suelo, donde resaltan el uso de abonos 
verdes, fertilizantes y labranza mínima 
aplicada al suelo. (Bejarano, 2019)

“El 65 % de los habitantes de bo-
querón realizan actualmente activida-
des agrícolas mayor parte l hacen a pe-
queña escala y solo el 42 % de estos lo 
ve como una opción comercial fuera de 
su autoconsumo” (Bejarano, 2019).
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El 75 % de los habitantes de Boquerón 
consideran que su suelo está de media-
namente deteriorado a muy deterio-
rado, es decir que presenta rasgos de 
surcos, compactación, muy poca vege-
tación, con cárcavas y/o con signos de 
fuerte erosión y rasgos de sobrepasto-
reo. Y el 82 % ven de muy necesario a 
urgente la aplicación de un tratamiento 
para su suelo de fines agrícolas. (Beja-
rano, 2019)

Menos del 50 % del área destinada 
para estas actividades cubre más de 1 ha, 
con mayor parte de mano de obra propia 
de la familia de cada agricultor, con siem-
bra de especies nativas como principal 
práctica vegetativa de conservación.

El 80 % de los habitantes de Boque-
rón que realizan actividades agrícolas 
miden los resultados de sus prácticas de 
conservación de suelo a partir de obser-
vaciones propias, contra un 20 % que 
miden sus rendimientos, opinan que el 
mayor obstáculo para el establecimiento 
de estas prácticas corresponde a la falta 

de dinero seguido de la falta de mano de 
obra, y aportan que existen factores adi-
cionales como el comercio y transporte, 
la contaminación y riesgo de animales 
salvajes.

Las prácticas de manejo y conserva-
ción del suelo que esta comunidad aplica 
son realizadas en su mayoría en sus par-
celas agrícolas de forma manual, y como 
se muestra en la figura de la pregunta 15, 
esta comunidad realiza pocas activida-
des de ganadería en sus predios o no son 
frecuentes (Bejarano, 2019).

Figura 1. Manejo de los suelos en la comunidad, según sexo, rango de edad y formación

Figura 2. Prácticas agrícolas
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Por último, como se ve en la figura por-
centual de la pregunta 16, el 67 % los 
habitantes de Boquerón creen que las 
condiciones actuales de su suelo se de-
ben a las actividades mineras aledañas 
en términos generales de impacto am-
biental y social. (Bejarano, 2019)

Estrategias para enfrentar los 
desafíos de la comunidad

Programa de Talleres 
y Deliberación State College, 
Pensilvania, Penn State University 

En esta fase se desarrollaron una 
serie de talleres relacionados con el ma-
nejo de comunidades, en los cuales se 

Figura 5. Destino de producciónFigura 3. Tipo de espacio

Figura 4. Prácticas agronómicas de conservación

contó con la participación de expertos 
relacionados con las siguientes temáti-
cas: desarrollo internacional, equidad de 
género, evaluación de activos y necesi-
dades de las comunidades, conocimiento 
local, proyectos de extensión.

También se hizo una presentación 
del proyecto trabajado por la Fundación 
Universitaria del Área Andina llamado 
“Biorremediación de suelos afectados 
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Figura 6. Dependencia económica

Figura 7. Estado del suelo

Figura 8. Necesidad de tratamiento

Figura 9. Tamaño del área
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Figura 10. Mano de obra

Figura 11. Prácticas vegetativas

Figura 12. Medición de resultados

Figura 13. Posibles obstáculos
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por minería en la comunidad de Boque-
rón en el municipio de Valledupar-Ce-
sar, Colombia”, dentro de esta parte se 
hizo una explicación de la comunidad 
rural de Boquerón, destacando que está 
ubicada en el corredor minero del Cesar, 
rodeada de tres grandes minas de car-
bón, de las cuales recibe impactos am-
bientales sobre el suelo, el agua, el aire, 
lo social y lo cultural, debido a esto esta 
población requiere de apoyo de diferen-
tes instituciones para desarrollar activi-
dades económicas que les permita salir 
de la pobreza.

A partir de la información presentada 
se realizaron unos talleres interdiscipli-
nares, en los cuales se involucraron do-
centes y estudiantes de las universidades 

Figura 14. Agroecosistemas

Figura 15. Tipo de labranza

Figura 16. Ganado
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Penn State, Jorge Tadeo y Areandina, 
con el fin de definir temas de investiga-
ción conjuntas que involucren cada una 
de las temáticas desarrolladas por estas 
instituciones, desde la perspectiva de la 
sociología rural, la biología ambiental y 
la ingeniería de minas.

Programa de Talleres y Delibera-
ción Valledupar, Fundación 
Universitaria del Área Andina 

En esta fase se realizaron presenta-
ciones por parte de los miembros de la 
Facultad de Ingeniería y Ciencias Bá-
sicas de la Fundación Universitaria del 
Área Andina y se generaron espacios de 
interacción con algunas comunidades 

rurales. Inicialmente, se expusieron los 
resultados del proyecto de investigación 
que se está desarrollando con la comuni-
dad de Boquerón, se mostraron los avan-
ces desde que se regresó de Penn State 
hasta la fecha, dentro de estos resultados 
se reflejó la realización de una encuesta 
de suelos, así como también la caracteri-
zación socioeconómica de la comunidad.

Luego se llevaron a cabo las presen-
taciones de los docentes, en las cuales se 
abordaron las siguientes temáticas: con-
texto ambiental del Cesar, mencionando 
las potencialidades y la manera como la 
universidad ha estado trabajando a favor 
de estas; suelos del Cesar, el impacto de 
la minería y la importancia de usar el 

Figura 17. Motivo del suelo contaminado
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biochar para mejorar estos suelos.

Dentro de esta etapa se celebró un 
evento de socialización del proyecto 
de Strong 100 K desde la perspectiva 
de cada una de las universidades par-
ticipantes a los estudiantes, docentes, 
miembros de Boquerón y personal ex-
terno asociado a la minería.

Durante los espacios de interacción 
con las comunidades rurales del Cesar, 
una estudiante de Ingeniería Industrial, 
que pertenece a Boquerón hizo una 
presentación en compañía de algunos 
miembros de la junta de acción comu-
nal, en la cual explicó la realidad que 
están viviendo y el proceso de reasenta-
miento en el que están inmersos desde 
hace más de ocho años. Además, una 
estudiante indígena del programa In-
geniería de Minas realizó una presen-
tación acerca de la comunidad indígena 
arhuaca, en la que destaca sus proble-
máticas y las actividades económicas 
a las que ellos se dedican. Por último, 
una mujer líder de la comunidad de ex-
combatientes de las Fuerzas Armadas 
Revolucionarias de Colombia (FARC) 
que están en el Cesar, explicó acer-
ca del apoyo que están recibiendo de 
Areandina y de su interés en que cada 
vez más instituciones los apoyen.

Esta fase culminó con una jornada 

de conclusiones en la cual cada inte-
grante del proyecto Strong 100 K redac-
tó una pregunta de investigación, que se 
expuso en el tablero y, luego, entre todos 
clasificaron esas preguntas por temas y 
se les asignó un número en función del 
grado de prioridad. Como resultado de 
esa actividad se definieron las siguientes 
líneas de investigación para trabajar:

•	 Cambios ambientales generados 
por la industria agrícola, extrac-
tiva y el cambio climático.

•	 Construcción de conocimien-
to a partir del trabajo con co-
munidades indígenas y rurales, 
excombatientes de las FARC y 
víctimas, desde la perspectiva 
de género y juventud.

Cambios ambientales asociados 
a industria extractiva, agrícola y 
cambio climático

Durante la jornada en la que se in-
teractuó con diferentes comunidades 
rurales, quedó en evidencia que las in-
dustrias extractivas tales como la mine-
ría, las industrias agrícolas y el cambio 
climático cada vez más están generando 
unos impactos directos e indirectos so-
bre las comunidades, por eso la necesi-
dad de estudiar más a fondo estos temas 
e identificar desde la perspectiva de la 
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sociología rural, la biología ambiental y 
la ingeniería de minas las estrategias que 
permitan la resiliencia a esos cambios 
ambientales.

La minería de carbón a cielo abierto, 
por las características de las actividades 
que desarrolla en sus primeras etapas, 
debe quitar la capa vegetal para extraer 
los mantos de carbón. El material remo-
vido debe ser almacenado para ubicar-
lo, una vez la extracción de los mantos 
de carbón ha culminado, estos procedi-
mientos son permitidos por las autorida-
des encargadas de entregar las licencias 
ambientales, pero el suelo y los árboles 
son recursos que evolucionan en cente-
nares y miles de años y que desempeñan 
un papel importante en la sostenibilidad 
del planeta. El deterioro de estos recur-
sos debe ser cuidado a perpetuidad y su 
desaparición debe alertarnos por la sos-
tenibilidad ambiental de la región. Las 
actividades agropecuarias de la región 
son intensivas en uso del recurso suelo y 
requieren también un manejo sostenible.

Comunidades: indígenas y rurales, 

excombatientes, comunidad cientí-
fica

Otro de los hallazgos encontrados 
es que la comunidad científica debe tra-
bajar de la mano con las comunidades 
presentes en las regiones, ya que estas 
comunidades tienen un conocimiento 
valioso para la sociedad, en el Cesar. 
Las comunidades clave que se definie-
ron para trabajar en el futuro son las in-
dígenas, rurales y excombatientes de las 
FARC, quienes requieren del apoyo de 
las universidades para mejorar sus con-
diciones socioeconómicas y contribuir 
al cuidado del medio ambiente.

Género y juventud
Sin duda alguna, uno de los aspectos 

que más preocupación genera en comu-
nidades es la discriminación de la mujer 
y la falta de oportunidades para la ju-
ventud, en términos de acceso a la edu-
cación y empleo formal; por eso, desde 
este proyecto se definió como una prio-
ridad involucrar este tipo de personas en 
el desarrollo de cada una de las investi-

Figura 18. Líneas de acción para enfrentar los desafíos de las comunidades en el Cesar
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gaciones, con el fin de ayudar a que el 
futuro de estas comunidades sea mejor.

Bienestar social que contribuya a 
la búsqueda de la paz

Teniendo en cuenta que Colombia está 
viviendo un tiempo de posconflicto, en el 
cual se están buscando estrategias para 
garantizar una paz estable y verdadera, el 
apoyo a estas comunidades va a brindar 
espacios que permitan generar en estas 
personas el deseo de vivir en un ambiente 
seguro y confiable para sus familias.

Conclusiones
Este proyecto benefició a las insti-

tuciones y a sus estudiantes, ya que se 
pudo compartir experiencias, conoci-
miento, ideas, que se combinaron en 
un único proyecto que impactará la co-
munidad rural de Boquerón, mediante 
la promoción de cambio social y desa-
rrollo económico. Además, se abrieron 
nuevas posibilidades para los estudian-
tes de Estados Unidos y Colombia para 
adquirir experiencia internacional por 
primera vez, así como también se forta-
lecieron las relaciones, al construir una 
fuerte y duradera alianza que permane-
ció una vez que el proyecto Strong 100 
K finalizó, por medio de programas de 
intercambio académico y proyectos de 
investigación internacional avalados por 

convocatorias.

“El desarrollo de agricultura fue una 
de las actividades económicas de esta 
comunidad que más se desarrollaban en 
el pasado y que aún se desarrolla en mu-
cha menor medida, esto en relación con 
su problemática ambiental” (Bejarano, 
2019). Para asegurar la sostenibilidad de 
la población es necesario que se desarro-
llen actividades económicas diferentes a 
la minería, tales como la agricultura, el 
turismo y los servicios ambientales en 
un entorno de paz.

El ejercicio invita a buscar estra-
tegias para afrontar los fenómenos de 
variabilidad climática que impacta la 
sostenibilidad ambiental del territorio, 
acentuado por minería de carbón a cie-
lo abierto y prácticas poco adecuadas de 
manejo del suelo en las actividades agrí-
colas y pecuarias del territorio.
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Resumen
Este estudio tiene como objetivo planear la actividad turística que se lleva a cabo en 
la quebrada Las Gachas, ubicada en el municipio de Guadalupe, en el departamento 
de Santander (Colombia), para lo que se realizaron cuatro actividades principales: 
identificación y evaluación de impactos, identificación y evaluación de peligros y 
riesgos, cálculo de la capacidad de carga turística y finalmente se realizan algunas 
recomendaciones en cuanto a las medidas de manejo necesarias para prevenir, miti-
gar, compensar y/o corregir los impactos negativos originados por el turismo. Dentro 
de los principales resultados se obtuvo un límite de 101 visitantes por día para el 
atractivo en sí, que pueden ingresar por los dos senderos de acceso, lo que dejó en 
evidencia una restricción por parte del área de baño y una clara insostenibilidad en 
ciertas épocas del año (temporada alta), lo que llega a someter el atractivo a presio-
nes de hasta siete veces las aconsejables.

Palabras clave: capacidad de carga turística, turismo sostenible, turismo de na-
turaleza.

Introducción
Colombia es un país en donde el sec-

tor del turismo mostraba una tendencia 
al crecimiento, por ejemplo, en el 2019 
se obtuvieron cifras históricas, antes de 
la crisis desatada por la pandemia de la 

COVID-19. Después de esta dificultad, 
de acuerdo con  la Comisión Económica 
para América Latina y el Caribe (Cepal) 
para el país se prevé una contracción en el 
ingreso del turismo que se estima en USD 
5700 millones, lo que implicaría una re-
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ducción de un 1 % del PIB y una pérdida 
aproximada de 195 000 puestos de traba-
jo en este sector, equivalente a 1,2 % de la 
población ocupada (Cepal, 2020).

A pesar de las cifras anteriores se 
presume una recuperación del turismo y, 
en especial, del asociado a la naturaleza, 
en que la sostenibilidad debe ser un eje 
central para el desarrollo, la competitivi-
dad y el crecimiento del sector, lo que es 
sumamente importante para Colombia, 
que es conocido por ser un territorio me-
gadiverso. Según cifras presentadas en la 
Política de Turismo Sostenible: unidos 
por la naturaleza, se cuenta con cinco re-
giones, dos océanos, tres cordilleras, 314 
tipos de ecosistemas, más de 1000 áreas 
protegidas, casi 2000 especies de aves y 
3179 orquídeas (Ministerio de Comercio, 
Industria y Turismo, 2020).

Siguiendo con los números anterio-
res es posible afirmar que Colombia pre-
senta una gran opción de crecimiento en 
el sector turístico, basada en su capital 
natural y su gran biodiversidad, lo que 
permite su consolidación como receptor 
de turismo de naturaleza. Sin embar-
go, el crecimiento en flujo de visitantes 
debe estar acompañado por una gestión 
integral, de manera que se garantice la 
sostenibilidad de las áreas visitadas y 
la satisfacción del visitante, de la co-

munidad anfitriona y de las necesidades 
ambientales, económicas, sociales y es-
téticas del lugar, que se respete la inte-
gridad cultural, los procesos ecológicos 
esenciales, la diversidad biológica y los 
sistemas de soporte de la vida (Linares y 
Morales, 2014; Tapia, 2015).

Surgen entonces preguntas clave 
como: ¿cuántos turistas son demasia-
dos?, ¿cómo se puede determinar esto? 
y, ¿cómo se pueden manejar los im-
pactos negativos que surjan? (Gutié-
rrez-Fernández et al., 2021; Wall, 2020), 
que deben ser resueltas en un área de 
gran capital natural y cuyo turismo de-
pende de las condiciones más prístinas 
posibles, como, por ejemplo, la quebra-
da Las Gachas.

La presente investigación da res-
puesta a las preguntas anteriores. Inicia 
con la identificación y valoración de los 
impactos socioambientales producto de 
la actividad turístico-recreativa en el 
área de baño de la quebrada Las Gachas 
y sus senderos de acceso, con la finali-
dad de establecer las medidas de manejo 
que permitan planificar y ordenar el tu-
rismo, de modo que se pueda garantizar 
la sostenibilidad del capital natural de la 
zona y, por ende, del atractivo en sí.

Otro elemento primordial para pre-
venir las situaciones de degradación 
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ambiental en las áreas turísticas, de uso 
popular para las zonas de reserva natural, 
fue el número máximo de turistas que 
pueden ingresar al atractivo, al emplear la 
metodología del cálculo de la capacidad 
de carga turística y lograr responder así a 
la pregunta: ¿cuántos turistas se conside-
ran demasiados y que podrían causar un 
impacto ambiental significativo?

Por último, se evaluaron los riesgos 
que corren las personas, mediante la iden-
tificación de los peligros y la valoración 
desde una óptica de seguridad y salud 
ocupacional, con el fin de tener los ele-
mentos necesarios para preservar la inte-
gridad del visitante y lograr que tenga una 
buena experiencia durante su visita.

Metodología
La investigación se realizó por me-

dio de un estudio de caso, al seleccionar 
la quebrada Las Gachas, ubicada Gua-
dalupe (Santander) por la importancia 
que ha despertado en los años recientes 
como atractivo turístico.

Para la recolección de información 
se realizó una fase de campo en la cual 
se recabó información para:

•	 Identificar y valorar los impac-
tos ambientales mediante una 
matriz de Importancia (Fernán-
dez-Vítora et al., 1997).

•	 Identificar los peligros, los 
controles existentes, evaluar 
el riesgo y así poder determi-
nar la probabilidad de que se 
materialicen los riesgos y po-
der calcular la magnitud de 
sus consecuencias, mediante el 
uso sistemático de la informa-
ción disponible, y empleando 
la guía para la identificación de 
los peligros y la valoración de 
los riesgos en seguridad y salud 
ocupacional, de acuerdo con la 
Guía Técnica Colombiana 45 
(GTC 45).

•	 Calcular la capacidad de carga 
turística (Cifuentes, 1992).

•	 Identificar posibles acciones en 
el atractivo turístico con el fin de 
prevenir, mitigar, compensar y/o 
corregir los impactos negativos, 
los riesgos a los que está expues-
to el visitante y poder cumplir 
con el número máximo de vistas 
que pueden recibirse.

Más adelante se llevó a cabo un aná-
lisis de toda la información recolectada 
en campo y se terminó de depurar la in-
formación con el fin de obtener resulta-
dos en cada uno de los puntos anteriores 
y formular un plan de manejo para el 
área de estudio.
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Identificación y evaluación de 
impactos en los sistemas físico, 
biótico, socioeconómico y cultural

Para llevar a cabo la identificación y 
evaluación de los impactos que se pue-
den originar por el desarrollo de las ac-
tividades turísticas en la quebrada Las 
Gachas se empleó la matriz múltiple que 
tiene la particularidad de establecer una 
serie de factores ambientales que se ven 
afectados por la acción humana, es de-
cir, permite identificar todas las posibles 
consecuencias, asegurando que ningu-
na alteración importante sea omitida en 
cada sistema (Avellaneda, 2008).

Más adelante, se evaluaron las dife-
rentes actividades turísticas o se proyec-

ta ofertar en la zona, como senderismo, 
observación de flora y fauna, actividad 
de baño en la quebrada y observación 
del paisaje con un impacto, con la me-
todología propuesta por Vicente Conesa 
Fernández-Vítora (1997).

Para la cuantificación del impacto 
ambiental que se da sobre factores, sub-
sistemas y sistemas ambientales se cal-
culó el valor total del impacto, el valor 
relativo del impacto, el valor del factor, 
el valor del componente y el valor del 
subsistema, para tener el porcentaje  del 
impacto sobre los sistemas físico, bióti-
co, socioeconómico y cultural.

Por último, se determinaron los im-
pactos ambientales asociados a cada una 

Figura 1. Fases metodológicas
Fuente: elaboración propia.
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de las funciones ecosistémicas como la 
regulación climática, la regulación hí-
drica, la sujeción del suelo, la función 
de refugio de fauna y flora silvestre y la 
información estética (Delgado-Orduz y 
García-González, 2019).

Identificación de peligros 
y valoración de riesgos

En este punto se quería identificar el 
riesgo al que está expuesto el turista y su 
visita a la quebrada Las Gachas fuera se-
gura, para lo que se empleó la GTC 45, 
versión 2012 (Icontec, 2012). Esta guía 
propone las directrices y establece las es-
calas para identificar los peligros y valo-
rar los riesgos, lo que facilita entender a 
qué se expone el turista y, así, generar ac-
ciones para que el desarrollo de las activi-
dades turístico-recreativas sean seguras.

A continuación, se describe breve-
mente la formula con la cual la GTC 45 
calcula el nivel del riesgo (NR) (Icontec, 
2012):

NR = NP x NC

Dónde:

NP: nivel de probabilidad

NC: nivel de consecuencia

El nivel de probabilidad (NP), co-
rresponde a la siguiente fórmula:

NP = ND x NE

Dónde:

ND: nivel de deficiencia

NE: nivel de exposición

Cálculo de la capacidad de carga 
turística

El uso de la capacidad de carga tu-
rística (CCT) se puede remontar hasta 
mediados de la década de 1930, cuan-
do la creciente demanda de actividades 
recreativas al aire libre suscitó la preo-
cupación de los gestores de los parques 
nacionales estadounidenses (Manning, 
2011). En Latinoamérica se popularizo 
su uso con la metodología propuesta por 
Miguel Cifuentes (1992) y Cifuentes et 
al. (1999); en Colombia cobra impor-
tancia, debido al aumento en el número 
de visitantes que recibe el país, encon-
trando para los últimos años trabajos 
para los Lagos Tarapoto y el municipio 
de Puerto Nariño en el Amazonas, Sea-
flower en San Andrés y El Encenillo en 
Cundinamarca (Gutiérrez-Fernández et 
al., 2021; Gutiérrez-Fernández y Rodrí-
guez Torres, 2019; Gutiérrez-Fernández 
y Sierra, 2015; Ulloa et al., 2017).

De acuerdo con la metodología de 
capacidad de carga turística el número 
máximo de visitas que un área puede 
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recibir, debe incluir en su cálculo las 
condiciones físicas, biológicas y de 
gestión de la zona y se subdivide en 
tres: capacidad de carga física (CCF), 
capacidad de carga real (CCR) y ca-
pacidad de carga efectiva (CCE), para 
calcular esta última se requiere haber 
calculado previamente la capacidad de 
carga de manejo (CCM), (Cifuentes, 
1992, Cifuentes et al., 1999).

Plan de manejo ambiental
Para poder pensar en un turismo 

sostenible en la quebrada Las Gachas 
es indispensable contar con programas 
que permitan prevenir, mitigar, corregir 
y compensar los impactos que se ocasio-
nan por la actividad turística. Para la for-
mulación de dichos programas se tuvo 
en cuenta la información recolectada en 
campo y su análisis.

Descripción de la zona de estudio
La quebrada Las Gachas está ubica-

da a 4 kilómetros aproximadamente del 
casco urbano del municipio de Guada-
lupe, (Santander, Colombia) (figura 2); 
a pesar de no ser el único atractivo, es 
considerado uno de los más emblemáti-
cos; entre otros atractivos se encuentran 
el pozo La Gloria, la Cueva del Perico, 
la Cueva del Verraco, la chorrera La Lla-

nera, El balneario El Salitre y el Santua-
rio Nuestra Señora de Guadalupe.

Territorialmente, el área de estudio 
corresponde a una microcuenca que 
nace en la vereda Sabaneta y desemboca 
en una cascada de 20 metros de altura. 
Este destino turístico es característico 
por la roca que lo conforma, en forma de 
lajas de color rojizo a lo largo de 1400 
metros, en la que se encuentran más de 
200 pequeñas piscinas naturales, que 
son en sí el atractivo turístico (figura 3).

Resultados

Identificación de impactos 
ambientales

Por medio del uso de la matriz múl-
tiple de evaluación de impacto ambien-
tal se identificaron las diferentes activi-
dades turísticas que se realizan en el área 
de interés, como  senderismo, observa-
ción de flora y fauna, actividad de baño 
en la quebrada y observación del pai-
saje. De acuerdo con la metodología se 
obtuvo que el senderismo y la actividad 
de baño en la quebrada tienen un impac-
to de nivel medio, siendo los valores de 
39,4 % y 46,3 % respectivamente, cabe 
señalar que no se obtienen de tipo alto.

Más adelante, se realizó la valora-
ción del impacto que se ocasiona en los 
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Figura 2. Mapa del área de estudio
Fuente: Delgado-Orduz y García-González (2019).

sistemas físico, biótico, socioeconómico 
y cultural, y se  encontró el mayor im-
pacto negativo sobre el componente fí-
sico con un valor equivalente al -9,2 %. 
De igual forma, se pudieron establecer 
impactos positivos sobre el sistema so-
cioeconómico, debido a que la genera-
ción de empleo y el desarrollo comuni-
tario, que conlleva la actividad turística, 
siendo valorado con 3,5 %.

Considerando los impactos identi-
ficados se procedió a evaluar la afecta-
ción ambiental sobre las funciones y los 
servicios ecosistémicos, para lo cual se 

tuvieron en cuenta cinco funciones: re-
gulación climática, regulación hídrica, 
refugio de fauna y flora, sujeción del 
suelo información estética. Se obtuvo 
como resultado que la función con un 
mayor porcentaje de impacto es la de 
ser refugio de fauna y flora con -6,6 % 
(figura 4).

Identificación y evaluación de 
peligros y riesgos del turista

De acuerdo con las directrices de la 
Guía Técnica Colombiana GTC 45 se 
identificaron los diferentes peligros a los 
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que pueden estar expuestos los indivi-
duos que visitan la quebrada Las Gachas 
en el momento de realizar las activida-
des turísticas. Se identificó exposición al 
riesgo de deslizamiento y caída en uno 
de los pozos profundos que se encuen-
tran en el espejo de agua, ahogamiento 
por inmersión en temporadas de lluvia y 
hurto en los senderos de acceso al área 
de baño de la quebrada.

En cuanto a la valoración de los ries-
gos se encontró que la posibilidad de caer 
en los pozos profundos de la quebrada y 
que se produzca el ahogamiento del turis-
ta por inmersión, arrojó el nivel de riesgo 
I; para el caso de riesgo por hurto se va-
loró como nivel de riesgo II, por lo tanto, 

debe ser objeto de programas para dismi-
nuir su materialización. (Delgado-Orduz 
y García-González, 2019).

Cálculo de capacidad de carga 
turística. Metodología Cifuentes

Capacidad de carga física (CCF)
El cálculo de la capacidad de carga 

física se realizó para los dos senderos de 
entrada, el que se encuentra en la vereda 
Centro y el de Sabaneta, y para el área 
que se utiliza para baño en la quebrada 
Las Gachas, se obtuvieron los siguientes 
valores:

Capacidad de carga real (CCR)
Al igual que con la capacidad de car-

ga física, se calculó la real para cada área 
de interés turístico y se identificaron siete 
factores de corrección, que fueron utili-
zados de acuerdo con las características 
específicas de cada sitio. Los factores uti-
lizados se explican a continuación:

a.	 Factor de corrección accesibilidad 
del sendero (FCacc): este factor se 
tuvo en cuenta en los dos senderos 
y en el área de baño de la quebra-
da, debido a las pendientes que son 
de tipo medio y alto, lo que puede 
llegar a generar problemas de des-
plazamiento de algunos turistas.

Figura 3. Imagen in situ del atractivo turístico 
(quebrada Las Gachas)
Fuente: Delgado-Orduz y García-González 
(2019).
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b.	 Factor de encharcamiento en el 
sendero (FCchar): en los sende-
ros se presentan algunos lugares 
en donde existen encharcamientos 
del terreno, lo que desmejora la 
percepción del visitante sobre el 
acceso al parea de baño y puede 
llegar a dificultar el tránsito por 
los senderos.

c.	 Factor de paso por quebradas (FC-
queb): el área de estudio presenta 
una gran riqueza hídrica, lo que se 
evidencia en que en ambos sende-
ros de acceso es necesario atrave-
sar fuentes de agua dificultando el 
desplazamiento de los turistas y 

ocasionando un impacto y posible 
contaminación.

d.	 Factor de corrección de precipita-
ción (FCpre): es necesario tener en 
cuenta este factor de corrección, 
ya que la presencia de fuertes llu-
vias puede generar un incremento 
en el caudal de la quebrada y au-
mentar el riesgo para el visitante, 
al igual que encharcamiento de los 
senderos, lo que reduce la expe-
riencia del turista.

e.	 Factor de corrección de corrección 
de brillo solar (FCsol): se tuvo en 
cuenta este factor, ya que la vege-

Figura 4. Porcentaje de la sinergia del impacto sobre la función ecosistémica
Fuente: Delgado Orduz y García-González (2019).
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tación arbórea aledaña a los sende-
ros es casi inexistente y en el área 
de baño no existe, por lo tanto, el 
visitante está totalmente expuesto 
al sol durante el acceso y mientras 
está en el área de baño y hacia el 
mediodía esto llega a ser un incon-
veniente.

f.	 Factor de presencia de pozos pro-
fundos en área de baño (FCpf): 
como se mencionó, la quebrada 
Las Gachas está compuesta por 
más de 200 pozos, que son turís-
ticos; algunos son muy profundos 
lo que representa un riesgo para el 
visitante.

g.	 Factor de corrección cierres tem-
porales de la quebrada Las Gachas 
(FCct): la quebrada tiene una esta-
cionalidad bimodal en el régimen 

Tabla 1. Datos requeridos y resultado de la capacidad de carga física

Área de 
interés

Superficie 
disponible en 

metros (S)

Superficie 
requerida por 
una persona 

(SP)

Tiempo 
necesario para 
visitar el lugar 

(TV)

Horario 
de visita 

(HV)

Capacidad de 
carga física (CCF)

Sendero Vere-
da Centro 2710 m 1 m 2 h/visitante 12 h/día 16 260 visitas/día

Sendero Vere-
da Sabaneta 1420 m 1 m 0,6 h/visitante

(36 min) 12h/día 28 400 visitas/día

Área de baño 
Quebrada Las 
Gachas

2627,6 m² 1 m² 2 h/visitante 8 h/día 10 510 visitas/día

Fuente: Delgado-Orduz y García-González (2019).

de lluvias y, en épocas de verano 
intenso, no hay suficiente agua, por 
lo tanto, se dan cierres en el lugar.

En la tabla 2 se muestran los cálcu-
los para los dos senderos y el área de 
baño. Cabe señalar nuevamente que el 
uso de los factores depende exclusiva-
mente de su aplicabilidad, por ejemplo, 
la presencia de pozos profundos solo se 
utilizó para el área de baño en la quebra-
da Las Gachas.

Cálculo de la capacidad de manejo 
(CM)

Para el cálculo de la capacidad de 
manejo se evaluaron las siguientes 
variables: personal, infraestructura y 
equipamiento, teniendo en cuenta la 
cantidad disponible, el estado en que se 
encuentran, si la localización es la ade-
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cuada y, por último, la funcionalidad, 
lo que arrojó los siguientes resultados 
(tabla 3).

Cálculo de la capacidad de carga 
efectiva (CCE)

Finalmente, en la tabla 4 se calculó 
la capacidad de carga efectiva, la cual 
establece el número máximo de visitas 
que puede recibir cada lugar de interés.

Tabla 2. Resultados de la capacidad de carga real
Factores
de corrección

Sendero vereda 
Centro

Sendero vereda 
Sabaneta

Área de baño quebrada 
Las Gachas

Factor de corrección 
accesibilidad al 
sendero (FCacc)

0,732225 0,86466 0,61708

Factor de corrección 
encharcamiento en el 
sendero (FCchar)

0,75181 0,98296 -

Factor de corrección 
de paso por quebra-
das (FCqueb)

0,99864 0,99847 -

Factor de corrección 
de precipitación 
(FCpre)

0,81986 0,81986 0,31930

Factor de corrección 
de brillo solar (FCsol) 0,68014 0,68014 0,56675

Factor de pozos 
profundos (FCpf) - - 0,99859

Factor de cierres 
temporales (FCct) - - 0,84658

Capacidad de carga 
real (CCR) 4984 visitas/día 13 439 visitas/día 992 visitas/día

Fuente: Delgado-Orduz y García-González (2019).

Es importante señalar, de acuerdo 
con los resultados, que la capacidad de 
carga efectiva que es limitante es el área 
de baño de Las Gachas, que únicamente 
permite 101 visitantes por día, mientras 
que los senderos permitirían un flujo ha-
cia la quebrada de 505 y 1362 turistas al 
día, que circularían por los senderos de 
las veredas Centro y Sabaneta respecti-
vamente, para un total de 1867 personas.
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Teniendo en cuenta lo señalado, se 
establece que la capacidad de carga tu-
rística de todo el atractivo no puede ser 
superior a la que arroja el área de baño 
de la quebrada, por lo que producto de 
la presente investigación se recomienda 
que el ingreso de los turistas que transi-
tan por los senderos se realice por medio 
de porcentajes de la siguiente manera:

35 %: 35 visitas que ingresan por el 
sendero 1-vereda Centro.

65 %: 66 visitas que ingresan por el 
sendero 2-vereda Sabaneta.

De acuerdo con lo anterior, el total 
de personas que pueden ingresar es de:

66 visitas/día + 35 visitas día = 101 
visitas/día.

El porcentaje otorgado a cada sendero 
se estableció teniendo en cuenta las con-
diciones de ambos , siendo el de la vereda 
Sabaneta de mayor facilidad de acceso, 
mientras que el sendero de la vereda Cen-

Tabla 3. Resultados de la capacidad de 
manejo (CM)

Variable Valor
Infraestructura 0,277
Personal 0,027
Equipamiento 0
Capacidad de manejo (CM) 10,136 %

Fuente: Delgado-Orduz y García-González 
(2019).

Tabla 4. Resultados de la capacidad de carga 
efectiva (CCE)

Área de estudio Capacidad de carga 
efectiva (CCE)

Vereda Centro 505 visitas/día
Vereda Sabaneta 1362 visitas/día
Área de baño de la 
quebrada 101 visitas/día

Fuente: Delgado-Orduz y García-González 
(2019).

tro representa grandes dificultades para 
el tránsito de las personas, al no disponer 
de una adecuada infraestructura. Además, 
se tuvo en cuenta que el sendero Vereda 
Sabaneta no es solo utilizado por los visi-
tantes, sino que es una ruta de tránsito de 
la comunidad local, pues se encuentran 
algunas viviendas en sus alrededores.

Medidas de manejo ambiental
Como resultado de la valoración de 

impactos, de la identificación de riesgos 
y de la capacidad de carga se establece 
la necesidad de contar con programas de 
manejo con el fin de planificar el turismo 
que se recibe en la quebrada Las Gachas 
y, de esta forma, mitigar, compensar, pre-
venir y corregir los impactos negativos 
generados sobre los componentes del en-
torno: físico, biótico, socioeconómico y 
cultural. De la misma forma, se proponen 
dos programas para controlar los riesgos 
del lugar para la salud humana (tabla 5).
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Tabla 5. Programas de manejo ambiental
Tipo de medida 
de manejo Programas de manejo ambiental

Monitoreo
Monitorear calidad de agua en la quebrada Las Gachas
Medir de los niveles de presión sonora

Seguimiento

Reforestar en la ronda hídrica de la quebrada Las Gachas
Mejorar las condiciones de vida de las comunidades en aspectos socioe-
conómicos por medio de la implementación de la Política de Turismo 
Comunitario

Reconocer, implementar y transmitir el manual “No deje rastro” a los turistas

Adecuar el sitio turístico con las obras de infraestructura necesarias para 
el desarrollo de las actividades turísticas
Establecer una tarifa fija y un punto de control para el ingreso de turistas
Implementar puntos ecológicos de disposición de residuos sólidos

Contingencia
Reducir el riesgo por ahogamiento, deslizamiento y caída en pozos profundos
Evitar el riesgo por hurto en los senderos de acceso

Fuente: Delgado-Orduz y García-González (2019).

Análisis de resultados

Identificación de los impactos am-
bientales en los sistemas físico, 
biótico, socioeconómico y cultural

Conforme al concepto de turismo 
sostenible y las implicaciones de este 
se puede afirmar que en el destino tu-
rístico de la quebrada Las Gachas (área 
de baño y senderos de acceso) no se 
realiza la actividad de forma adecua-
da, siendo las actividades de senderis-
mo y baño las evaluadas con un mayor 
porcentaje de impacto, que se sucede 
sobre los sistemas físico y biótico. Di-

chos impactos se caracterizan por la 
transformación del paisaje y el cambio 
en la percepción paisajística, elemen-
tos naturales que han sido intervenidos 
de manera continua, debido al flujo de 
visitantes que sobrepasa lo establecido 
en la presente investigación, que aun-
que no se pudo determinar un número 
exacto, por entrevistas con la población 
local, sí se estableció que es superior a 
101 visitantes/día.

Otro aspecto relevante es la conta-
minación auditiva, que se origina por las 
actividades conexas al turismo como co-
mercio de productos en inmediaciones de 
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la quebrada, dado que los comerciantes 
para promover la venta emplean equipos 
de sonido a elevados volúmenes, lo que 
genera una presión sonora, que ocasiona 
perturbaciones en la tranquilidad de las 
personas que buscan una interacción con 
la naturaleza y además es un elemento 
perturbador de la fauna local.

La cobertura vegetal es otro ele-
mento que se ve alterado, ya que el 
comportamiento del visitante no tiene 
un respeto por los helechos y plántu-
las de árboles de especies nativas de 
la zona como el guandalay (Jacaranda 
mimosifolia) y el guayacán (Guaiacum 
officinale), que son arrancados para lle-
var como recordatorios, lo que con el 
tiempo puede llegar a afectar la suce-
sión natural y el equilibrio ecológico 
de la microcuenca, que puede afectar el 
curso de la quebrada.

Con respecto al sistema socioeco-
nómico y cultural, se identificaron im-
pactos tanto de carácter negativo como 
positivo. Los negativos son conflictos 
entre la comunidad local y los turistas, 
debido al comportamiento del visitante 
que al no tener un sentido de pertenencia 
y no estar sensibilizados para mejorar su 
comportamiento, arrojan residuos sóli-
dos al suelo, lo que afecta el atractivo en 
sí y contamina el recurso hídrico.

En cuanto a los impactos positivos 
queda en evidencia que la actividad turísti-
ca en la quebrada Las Gachas es una opor-
tunidad para producir cambios benéficos 
en la dinámica de empleo, para beneficiar 
a la población anfitriona e involucrarla, al 
ser ella la encargada de prestar los servi-
cios de transporte, hospedaje, comida, be-
bidas y venta de artesanías, entre otros.

Se evaluó el porcentaje de la siner-
gia de los impactos sobre las funciones 
ecosistémicas, y se encontró que la fun-
ción de refugio de fauna y flora es la más 
afectada con un porcentaje del -6,6 %, 
viéndose impactada por contaminación 
auditiva, debido al ruido generado por 
los equipos de sonido; pérdida de co-
bertura vegetal, producto de la defores-
tación que se lleva a cabo en la ronda 
hídrica de la quebrada, y alteración de 
hábitats de fauna y flora.

Los impactos anteriores, al presen-
tarse conjuntamente en el ecosistema, 
pueden ocasionar efectos nocivos para 
las especies que conforman su estructu-
ra, lo que puede llegar a ocasionar una 
disminución de la función ecosistémica.

Matriz de identificación de riesgos
Conforme a la metodología utiliza-

da se encontró que el principal riesgo 
para la salud humana es la posibilidad 
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de deslizarse y caer en uno de los pozos 
profundos que se encuentran en la que-
brada. Es importante señalar que estos 
pozos son el principal atractivo, por lo 
que no es factible prohibir su uso.

El riesgo se origina principalmente 
por piedra, que se encuentra cubierta por 
una cobertura de algas, lo que facilita el 
deslizamiento de las personas, provoca 
caídas y riesgo de heridas graves o hasta 
la muerte; también, se tuvo en cuenta para 
la valoración del riesgo que los pozos pro-
fundos tienen una profundidad mayor a los 
3 metros. El nivel de riesgo es mayor en 
la temporada de lluvias, ya que el agua de 
la quebrada aumenta y llena los pozos que 
conforman este cuerpo hídrico.

Por último, aunque no es un riesgo 
asociado al territorio y sus característi-
cas, existe la posibilidad de que el vi-
sitante sea víctima de hurto en los sen-
deros de acceso al área de baño de la 
quebrada, especialmente, en el sendero 
ubicado en la vereda Centro. Este riesgo 
se vería controlado con presencia de la 
Policía Nacional en los senderos.

Cálculo de la capacidad de carga 
turística

El sendero con mayor capacidad de 
carga fue el de Sabaneta, con una afluen-
cia máxima de 1362 visitas/día, mientras 

que el que atraviesa la vereda Centro se 
tiene menos de la mitad al ser calculadas 
505 visitas/día y, en todo caso, el núme-
ro limitante fue el del área de baño de la 
quebrada, ya que solo permite el ingreso 
de 101 visitantes.

De acuerdo con la información que 
se recolectó durante la fase de campo, 
con la ayuda de los pobladores locales y 
la asociación Proguadalupe, se estable-
ció que la época de temporada alta de 
afluencia de turistas es en julio, y des-
pués desde noviembre hasta principios 
de febrero. Esta temporada de afluen-
cia de turismo se presenta también los 
fines de semana que tienen un festivo 
y, algunas veces, durante los fines de 
semana en los que se celebran fechas 
importantes.

Cabe señalar que el flujo de turistas 
que ingresa al área de baño de la que-
brada durante la temporada alta alcanza 
a ser mayor a 700 personas por día, este 
valor no es un número exacto, debido a 
que no se realiza control al ingreso. Al 
analizar el dato de la capacidad de car-
ga del área de baño, se observa que en 
ciertas épocas van hasta siete veces más 
turistas de lo que se recomienda, lo cual 
trae como consecuencias impactos nega-
tivos que causan una afectación y dete-
rioro del atractivo turístico.
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Se proponen programas de manejo, 
debido a que durante la fase de campo 
se notó que la planificación y el mane-
jo del turismo no existen, tanto para los 
dos senderos de acceso como para el 
área de baño de la quebrada. La infraes-
tructura turística y la presencia de perso-
nal y equipamiento es casi inexistente, 
siendo la capacidad de manejo de tan 
solo el 10,14 %, lo que restringe mucho 
el flujo de turistas que pueden visitar la 
quebrada Las Gachas y además muestra 
que es un turismo no planificado y que 
no cumple con las condiciones para ser 
sostenible.

Conclusiones
La metodología conformada por 

cuatro fases (figura 1) permite tener una 
evaluación de los impactos, los riesgos, 
del número de turistas que pueden in-
gresar y de las acciones necesarias para 
mejorar y propender porque la actividad 
turística se realice de forma sostenible.

Es importante resaltar la necesidad 
de realizar una evaluación de riesgos a la 
salud humana, lo que permite planificar 
de forma responsable y segura la vista 
por parte del turista a la quebrada Las 
Gachas.

El uso de la medición de la capacidad 
de carga permitió establecer el número 

máximo de visitantes para cada una de 
las zonas de estudio, lo que deja ver una 
restricción por parte del área de baño y 
una clara insostenibilidad en ciertas épo-
cas del año (temporada alta), llegando a 
ser sometido el atractivo a presiones de 
hasta siete veces las aconsejables.

En general, se pudo establecer que 
la sostenibilidad del turismo en la que-
brada Las Gachas no solo depende de 
establecer un número máximo de visi-
tantes, sino de mirar de forma holística 
la actividad turística y poder planificar y 
manejarla de forma adecuada.
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