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Glosario

CWR green : Requerimiento de agua verde

CWRyp,. : Requerimiento de agua azul

ETgreen . : Evapotranspiracion del cultivo verde

ETpe : Evapotranspiracion del cultivo azul

W rotar: Volumen total de agua consumida (m?)

A; : Area sembrada

E cnirada’ Energia total de entrada en el sistema productivo de la UAF (MJ/ha)

Qj: Cantidad o flujo del insumo o recurso j utilizado en campo

EE;: Equivalente energetico especifico para el insumo (MJ/unidad)

k: Numero total de insumos agricolas directos e indirectos evaluados en el ciclo productivo

E ;a1idq: Energia total de salida

Y;: Rendimiento del cultivo

EE )44 Equivalente energético de salida (MJ/kg)

B e10,i: Beneficio neto obtenido por la comercializacion del cultivo i en pesos colombianos
($COP)

X;: Valor normalizado para el indicador i

x;: Valor sin normalizar del indicador i

i: Variable

Jj: Variable

WEFNI: indice del Nexo Agua-Energia-Alimentos
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We;: Consumo diario promedio per céapita para el uso hidrico i, expresado en litros por persona
al dia (I/p/d)

Fe; : Frecuencia media diaria per cépita del uso final hidrico i (nimero de eventos por persona
al dia)

De; : Duracion del flujo hidrico durante cada evento del uso final i, expresada en minutos por
evento.

Re; : Caudal o tasa de flujo promedio del dispositivo correspondiente al uso final i, medido en
litros por minuto (1/min)

Ve; : Cantidad o volumen neto de agua consumido por cada ciclo o evento del uso final i,
expresado en litros por evento

W .q: Consumo diario promedio per capita de agua para la preparacion general de alimentos,
expresado en litros por persona al dia (I/p/d)

N_.: Numero de veces al dia que se preparan alimentos en el hogar (sesiones/dia)

W .: Volumen promedio per cépita de agua empleado en cada sesion de cocina (1/p/sesion)

GW: Volumen total de aguas grises generadas (1/p/d)

WW,: Agua residual proveniente del uso de la ducha (1/p/d)

WW ., : Agua residual proveniente del lavado de ropa (I/p/d)

BW': Volumen total de aguas negras generadas (1/p/d)

WW .: Agua residual de las actividades de la cocina, agrupando el volumen hidrico empleado
tanto en la preparacion de alimentos como en el lavado de la vajilla y utensilios (1/p/d)

WW ,s: Agua residual de las descargas del inodoro tradicional estimado a partir de parametros

estandar de diseno (1/p/d)
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E.: Consumo diario promedio del combustible especifico ¢ (gas o lefia) para la coccion general
de alimentos en el hogar

P_: Proporcion de uso del combustible en la vivienda (establecido en 0.5 para ambas fuentes)

H: Horas totales diarias dedicadas a la coccion en la estufa (horas/dia)

Ep: Consumo nominal de combustible por hora de uso del quemador a gas o del fogon de lefia

E ,;: Consumo energético diario per capita del equipo i (nevera, lavadora o ducha eléctrica),
expresado en kilovatios-hora por persona al dia (kWh/p/d)

N,;: Cantidad de un mismo equipo en la vivienda (unidades)

D ,;: Duracion promedio diaria de la operacion del equipo por persona (horas/p/d)

W ,i: Potencia eléctrica nominal del equipo respectivo, expresado en vatios (Watt).

F: Cantidad diaria neta consumida per capita de alimentos basicos, medida en gramos por
persona al dia (g/p/d).

Npap: Numero total de habitantes permanentes de la vivienda

FW: Masa total de residuos organicos generados por persona al dia (g/p/d)

PFW: Porcentaje estandarizado promedio de desperdicio en la etapa de consumo final, adaptado

segun las bases de datos de referencia regional de la FAO (%)
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Resumen

Titulo: Caracterizacion de una unidad agricola familiar tipica del paramo de Berlin mediante la
implementacion del enfoque del nexo agua-energia-alimento.”
Autor: Juan David Burgos Barbosa™

Palabras Clave: Nexo WEF, agua, energia, alimentos, Unidad Agricola Familiar, paramo, Berlin.

Descripcion: Este trabajo de grado describe la caracterizacion de una Unidad Agricola Familiar
(UAF) tipica del paramo de Berlin mediante la implementacion del enfoque del nexo agua-energia-
alimento (WEF). El objetivo principal consistio en analizar de forma integral los flujos de recursos
bajo este enfoque multidimensional para aportar informacion académica valiosa que contribuya a
la sostenibilidad ecolédgica y econdmica del territorio. La metodologia contemplé el desarrollo de
tres fases. Primero, se defini6 y describié la UAF tipica mediante un enfoque descriptivo de tipo
documental basado en bases de datos académicas y el repositorio institucional, junto con
informacion primaria obtenida mediante una visita de campo con una entrevista estructurada y
aplicada a una familia del sector. Segundo, se estructur6 el modelo del nexo WEF seleccionando
indicadores pertinentes para el contexto productivo agricola y la escala doméstica residencial.
Tercero, se implementd formalmente el modelo en la unidad de estudio para evaluar las
interacciones criticas mediante productividades masicas y econdémicas de agua y energia,
estimando el Indice del Nexo Agua-Energia-Alimentos (WEFNI). Como resultado de la
evaluacion, a escala productiva se obtuvo un WEFNI de 0.66, evidenciando una sobresaliente
eficiencia energética impulsada por la labranza manual, opacada por ineficiencias hidricas severas
en el riego y baja rentabilidad econdmica. A escala doméstica, se cuantificé una demanda hidrica
de 95.75 L/persona/dia y una dependencia del 50% de lefia para coccion. Esta investigacion
permite fortalecer la comprension técnica del nexo WEF en ecosistemas estratégicos de alta
montafia en Colombia y proporciona una linea base de referencia cuantitativa para la gestion
integrada de recursos hidricos, energéticos y alimentarios en el entorno rural a escala doméstica y
productiva.

*Caracterizacion de una unidad agricola familiar tipica del paramo de Berlin mediante la implementacion del enfoque
del nexo agua-energia-alimento.

" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Isabel Cristina Dominguez Rivera.
Dr. In Agriculture, Food and Rural Development University of Newcastle Upon Tyne. Codirector: Edgar Ricardo
Oviedo Ocaia. Dr. en ingenieria, area de énfasis ingenieria Sanitaria Y Ambiental Universidad del Valle Univalle.
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Abstract

Title: Characterization of a typical family farming unit in the Berlin paramo through the
implementation of the water-energy-food nexus approach.”
Author: Juan David Burgos Barbosa **

Key Words: WEF Nexus, water, energy, food, Family Farming Unit, pAramo, Berlin.

Description: This degree project describes the characterization of a typical Family Agricultural
Unit (UAF, for its acronym in Spanish) in the Padramo de Berlin through the implementation of the
water-energy-food (WEF) nexus approach. The main objective was to comprehensively analyze
resource flows under this multidimensional approach to provide valuable academic information
that contributes to the ecological and economic sustainability of the territory. The methodology
encompassed the development of three phases. First, the typical UAF was defined and described
using a documentary descriptive approach based on academic databases and the institutional
repository, along with primary information obtained through a field visit featuring a structured
interview applied to a local family. Second, the WEF nexus model was structured by selecting
relevant indicators for the agricultural production context and the domestic residential scale. Third,
the model was formally implemented in the study unit to evaluate critical interactions through the
mass and economic productivities of water and energy, estimating the Water-Energy-Food Nexus
Index (WEFNI). As a result of the evaluation, at a productive scale, a WEFNI of 0.66 was obtained,
evidencing outstanding energy efficiency driven by manual tillage, overshadowed by severe water
inefficiencies in irrigation and low economic profitability. At a domestic scale, a water demand of
95.75 L/person/day and a 50% dependence on firewood for cooking were quantified. This research
strengthens the technical understanding of the WEF nexus in strategic high-mountain ecosystems
in Colombia and provides a quantitative baseline reference for the integrated management of
water, energy, and food resources in the rural environment at a domestic and productive scale.

" Characterization of a typical family farming unit in the Berlin paramo through the implementation of the water-
energy-food nexus approach.

™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Advisor: Isabel Cristina Dominguez
Rivera, Ph.D. in Agriculture, Food and Rural Development from the University of Newcastle upon Tyne. Co-advisor:
Edgar Ricardo Oviedo Ocaiia, Ph.D. in Engineering, emphasis area in Sanitary and Environmental Engineering from
Universidad del Valle (Univalle).
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Introduccion

A nivel global, la interdependencia de los recursos naturales ha posicionado el nexo agua-
energia-alimento (WEF) como un tema de alta relevancia investigativa. El enfoque del nexo WEF
ha demostrado su utilidad a nivel internacional para mitigar y optimizar el uso de recursos.
Estudios en paises como Irak han validado modelos a escala doméstica para estimar demandas
hidricas y energéticas (Hussien et al., 2017), mientras que en Irdn y Espaiia se han aplicado Indices
del Nexo (WEFNI) para evaluar la productividad agricola y optimizar insumos a nivel de finca
(Entrena-Barbero et al., 2023; Karamian et al., 2021). En contraste, en América Latina y Colombia
la aplicacion de este enfoque integral en zonas rurales es todavia incipiente (Torres et al., 2020).
Aunque existen investigaciones nacionales sobre interacciones de recursos (Granit, 2022; Restrepo
et al., 2024), persiste un vacio en la caracterizacion detallada de flujos a nivel de las UAF.

En este contexto territorial, el paramo de Berlin enfrenta una fuerte presion ambiental
derivada del crecimiento demografico, deficiencias en saneamiento y la gestion empirica de la
agricultura intensiva. En la region predominan las UAF dedicadas al monocultivo de cebolla de
rama, operando con riego no tecnificado y un uso desmedido de agroquimicos. Ante la escasez de
herramientas de diagnéstico para estas explotaciones, surge el problema de investigacion: la
necesidad especifica de estructurar una linea base técnica que evalue los flujos del Nexo WEF en
las viviendas rurales. La justificacion de este diagndstico es fundamental para visibilizar
ineficiencias operativas y facilitar una transicion hacia un desarrollo agricola que garantice la
rentabilidad campesina y la sostenibilidad ecoldgica. Para respaldar esta necesidad, la presente
investigacion adopta modelos validados internacionalmente y los articula con el marco normativo

colombiano, particularmente la Ley de Paramos (Ley 1930 de 2018 - Gestor Normativo - Funcion
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Publica, s. t.), la cual promueve la reconversion productiva y la conservacion integral de estos
ecosistemas estratégicos.

Para dar solucion a esta problemadtica, la presente pasantia se desarrolla en el Grupo de
Investigacion en Recursos Hidricos y Saneamiento Ambiental (GPH) de la Universidad Industrial
de Santander (UIS). La investigacion se enmarca en la linea de evaluacion de servicios
hidrolégicos, recursos y saneamiento rural en el paramo de Berlin, y se articula al proyecto de
caracterizacion de una Unidad Agricola Familiar (UAF) tipica de este ecosistema mediante la
implementacion del enfoque del nexo agua-energia-alimento (WEF). En consecuencia, el
propdsito de este estudio fue analizar integralmente los flujos de recursos de una finca
representativa, aplicando un modelo matematico de indicadores a escala agricola y doméstica,
mediante un enfoque metodolégico mixto que integré revision documental y recoleccion de

informacion primaria en campo.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Caracterizar una unidad agricola familiar tipica del paramo de Berlin con sus flujos de
recursos y residuos bajo el enfoque del nexo agua-energia-alimento.
1.2 Objetivos Especificos

Definir y describir una Unidad Agricola Familiar tipica del paramo de Berlin, identificando
sus principales componentes y flujos de recursos y residuos.

Proponer un modelo que integre variables e indicadores para representar el nexo agua-
energia-alimentos en viviendas rurales, aplicable al contexto de las Unidades Agricolas Familiares
del paramo de Berlin.

Aplicar el modelo propuesto en una Unidad Agricola Familiar del paramo de Berlin para

evaluar los flujos de recursos y residuos bajo el enfoque del nexo agua-energia-alimentos.
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2. Desarrollo de 1a pasantia

2.1 Materiales

Para el desarrollo de la investigacion y la estructuracion del modelo, se emplearon los
siguientes materiales y herramientas.

Bases de datos y repositorios académicos: La busqueda bibliografica de documentos y
articulos cientificos se realizd6 mediante el motor académico Google Scholar y el repositorio
institucional de la Universidad Industrial de Santander (UIS). Asimismo, se exploraron bases de
datos académicas de alto impacto como Web of Science y Scopus, complementadas con el uso de
la biblioteca virtual de la universidad y la plataforma SciELO.

Herramientas informaticas y de software: Se empled una hoja de célculo de Excel para
construir una matriz de sistematizacion. En este documento se documentaron y organizaron los
parametros, definiciones, métodos de recoleccion y formulas de los indicadores evaluados en la
revision de literatura para estructurar el modelo propuesto.

Instrumento de recoleccion de informacion primaria: Se utilizé un formulario impreso de
entrevista estructurada disefiado para la caracterizacion de la Unidad Agricola Familiar. Este
material permitio registrar directamente en campo la estructura productiva y la informacion de los
flujos de recursos hidricos, energéticos y alimentarios de la familia evaluada.

2.2 Datos o informacion utilizada

Para la evaluacion del modelo del nexo WEF, se requiri6 la integracién de informacion
secundaria tedrica y datos primarios recolectados en campo.

Datos secundarios (Informacion documental y climadtica): se buscd informacion
bibliografica sobre la composicidn, caracteristicas operativas y marco normativo de las UAF en el

paramo de Berlin. Se revisaron datos hidrometeoroldgicos y agrondmicos previamente modelados
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para la cuenca del rio Jordan mediante el software CROPWAT 8.0 y registros de la estacion
automatica de Berlin del IDEAM (c6digo 37015030). Esta informacion permitio establecer los
requerimientos tedricos de agua verde y azul para los cultivos. Coeficientes de equivalencia
energética (medidos en MJ/unidad) extraidos de la literatura cientifica internacional, utilizados
para convertir insumos (como horas de mano de obra, kilogramos de fertilizantes, semillas y
combustibles) en valores de energia termodinamica. Limites de normalizacién minimos y
maximos adoptados de la literatura para escalar los indicadores del indice WEFNI.

Datos primarios (Informacion de campo): Recolectados mediante la aplicacion de una
entrevista estructurada a una muestra de estudio (n=1) correspondiente a una UAF representativa.
Todos los valores reportados a continuacion corresponden a datos reales medidos en el predio.
Datos demograficos y de tenencia de la tierra, como el nimero de habitantes (2 personas) y el
régimen de arrendamiento de la parcela de 5 ha, donde 0.5 ha destinada al monocultivo de cebolla
de rama. Datos de flujos hidricos, incluyendo los tiempos reales de aspersion para el riego agricola
y los consumos diarios per capita para higiene bdsica, preparacion de alimentos y uso de
electrodomésticos (ducha y lavadora). Datos de flujos energéticos productivos, abarcando las horas
de labor manual y las cantidades exactas de insumos aplicados por ciclo de cosecha (gallinaza,
fertilizante Triple 15 y semillas). Datos de consumo energético doméstico, registrando la
proporcion de uso de fuentes para coccion (50% gas GLP y 50% lefa) y la potencia de los equipos
eléctricos. Datos de salidas productivas y alimentacion, correspondientes a los kilogramos (kg) de
cebolla cosechados estandarizados por ciclo, y la ingesta neta diaria de alimentos bdasicos
(libras/dia) del hogar. Datos econdomicos directos sobre los costos de produccion y la ganancia neta
estimada obtenida de la comercializacion de la cosecha, necesarios para las productividades

econdmicas del agua y la energia.
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2.3 Procedimiento metodolégico
2.3.1 Definicion y descripcion de una Unidad Agricola Familiar tipica del paramo de Berlin,
identificando sus principales componentes y flujos de recursos y residuos.

La investigacion adoptd un enfoque descriptivo y cualitativo de tipo documental, basado
en la revision de bases de datos académicas y técnicas relacionadas con las UAF y el paramo de
Berlin. La busqueda bibliografica se realiz6 en el repositorio de la UIS, que registra estudios
previos en la zona de interés, asi como en el motor académico Google Scholar. Asimismo, se
exploraron bases de datos como Web of Science y Scopus.

Se emplearon términos de busqueda como “Unidad Agricola Familiar”, “UAF”, “Paramo
de Berlin”, "Family Farming Unit". En total, se seleccionaron 6 documentos de referencia técnica.
Dado el enfoque del objetivo, el tratamiento de la informacién no contempld un andlisis
estadistico; por el contrario, los documentos seleccionados fueron analizados mediante una lectura
critica y resumidos para identificar aspectos relacionados con la composicion y caracteristicas de
las UAF en el paramo de Berlin, condiciones ambientales y marco normativo del sector de estudio
para luego condensar la informacion en este documento.

2.3.2 Propuesta de un modelo que integre variables e indicadores para representar el nexo agua-
energia-alimentos en viviendas rurales, aplicable al contexto de las Unidades Agricolas
Familiares del paramo de Berlin.

Para el disefio y andlisis del modelo del Nexo WEF, se emplearon las fuentes de
informacion bibliografica mencionadas anteriormente, priorizando estudios cientificos sobre el
nexo. Con el objetivo de fundamentar la seleccion de variables e indicadores del estudio, y
diferenciandose de la primera busqueda documental enfocada en las UAF, esta segunda revision

de literatura metodoldgica se ejecuto en tres fases:
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e Busqueda y seleccion: Para esta etapa se emplearon ecuaciones de busqueda y palabras
clave especificas como "Water-Energy-Food Nexus", "("Water-Energy-Food Nexus")
AND ("Colombia")", y "("Water-Energy-Food Nexus") AND ("family farming")". Con
esto, Se realizd un filtrado inicial de los articulos cientificos identificados, seleccionando
los més pertinentes para el contexto de estudio mediante el analisis de sus titulos y
resimenes.

e Revision exhaustiva: Los estudios que superaron el tamizaje inicial fueron leidos a texto
completo para comprender a profundidad las metodologias de evaluacion del nexo
implementadas por diferentes autores.

e Sistematizacion de indicadores: Para consolidar la informacion, se construy6 una matriz
en hoja de calculo de Excel en la cual se documentaron los siguientes parametros por cada
articulo revisado:

— los indicadores utilizados en el articulo.

— la definicién o aspecto exacto que evalua cada indicador.

— los métodos empleados para la recoleccion de la informacion para el desarrollo del

indicador.

— las metodologias o férmulas para su célculo.

— lareferencia de los autores.

Esta consolidacion metodoldgica permitid filtrar y seleccionar de manera objetiva los
indicadores y variables que conforman la estructura del modelo propuesto para las UAF.

Como paso final de esta metodologia, y para consolidar la estructura de evaluacion, se
referenciaron y adaptaron los marcos de modelacion propuestos por Karamian et al. (2021) para

la escala productiva agricola, el cual cuantifica las productividades madsicas y economicas
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integrandolas en un Indice del Nexo - WEFNI y Hussien et al. (2017) para la escala doméstica el
cual evaltia los flujos fisicos diarios per cépita de recursos hidricos, energéticos y orgéanicos en el
hogar. Al carecer de un marco tedrico por restricciones de formato, la formulacion matematica
detallada de ambos modelos se incluyd en el Apéndice B para garantizar la replicabilidad del
estudio. La integracion conceptual de ambos enfoques y el detalle de las ecuaciones matematicas
seleccionadas se presentan como resultado de esta revision en la seccion 2.4.2.
2.3.3 Aplicacion del modelo propuesto en una Unidad Agricola Familiar del paramo de Berlin
para evaluar los flujos de recursos y residuos bajo el enfoque del nexo agua-energia-alimentos.

La aplicacion de la propuesta metodologica consistio en la estructuracion de dos modelos
de evaluacion independientes. Para la escala productiva agricola, se adopt6 el modelo propuesto
por Karamian et al. (2021), mientras que para la escala doméstica se implement6 el modelo de
Hussien etal. (2017). La eleccion de ambos esquemas se fundamentd en que permiten una
evaluacion completa del nexo, su aplicacion resulta sencilla por su escalabilidad a las actividades
propias de una UAF, y los datos necesarios para la obtencion de sus indicadores eran viables de
conseguir mediante literatura cientifica y recoleccion primaria de informacion en campo.

A diferencia de la primera fase (cuyo alcance fue netamente tedrico y documental), para
llevar este modelo matematico a la practica se disefid una entrevista estructurada (Apéndice A).
Este instrumento tradujo los requerimientos de ambos modelos en preguntas practicas medibles,
permitiendo capturar las variables operativas, pardmetros cuantitativos y flujos reales de la muestra
(n=1) necesarios para alimentar las ecuaciones, datos que la revision bibliografica no proveia a
nivel de hogar.

La recoleccion de informacion se llevo a cabo integrando dos fuentes. Por un lado, se

recopilaron los datos técnicos necesarios a partir de estudios previos en la zona. Por otro lado, y
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previo a la firma de un consentimiento informado que garantizé el manejo andnimo y netamente
académico de los datos, se realizé una visita de campo en junio de 2026 que incluy6 la observacion
directa del predio y la aplicacion de una entrevista a la familia, con el proposito de caracterizar su
estructura real y obtener los flujos de recursos para alimentar las ecuaciones de ambos modelos.

Para la estimacion del consumo de agua, se realizo la revision de informacion en el
repositorio de la UIS, priorizando trabajos desarrollados en la zona de estudio que reportaran
requerimientos hidricos de cultivos y sistemas pecuarios asociados a la UAF. Adicionalmente, se
incorpord informacién primaria mediante el didlogo directo en campo con los productores, con los
que se identificaron los volumenes de agua utilizados en practicas de riego o en uso pecuario.

Para la estimacion de la produccion masica, a través de la misma entrevista se indagd por
la cantidad producida (kg) en periodos mensuales. En aquellos casos en los que no se dispuso de
esta informacion, la produccion se estimo6 a partir de los ciclos de cosecha reportados, permitiendo
su conversion a una base mensual o anual, con el fin de garantizar la comparabilidad entre
indicadores, donde los resultados se estandarizaron en una misma unidad temporal.

La productividad econdmica se estimd combinando ambas fuentes, otorgando un peso
principal a la informacidén primaria recopilada durante la entrevista, en la cual el productor
suministro los datos sobre los costos operativos y los ingresos netos de la UAF. Posteriormente,
estos datos se contrastaron con informacion secundaria sobre precios de referencia del mercado
local extraida de la revision bibliografica para validar su coherencia, considerando que la literatura

disponible no detalla la totalidad de los costos especificos de produccion.
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2.4 Métodos de analisis de datos

El procesamiento de la informacién recopilada se fundamentdé en dos marcos de
modelacion matematica que permiten evaluar de forma integral y multidimensional los flujos del
nexo WEF.

Para la escala productiva agricola, se adoptd la metodologia desarrollada por Karamian
et al. (2021). Este enfoque permite cuantificar los requerimientos hidricos del cultivo segregando
la precipitacion efectiva (agua verde) del volumen de riego aplicado (agua azul), calculados
mediante balances de evapotranspiracion. Asimismo, evalta el balance termodinamico de la
parcela al contabilizar de forma independiente la energia total de entrada que agrupa los
equivalentes energéticos en MJ/unidad de las semillas, la mano de obra, los abonos y los
fertilizantes frente a la energia quimica de salida almacenada en el rendimiento masivo de la
cosecha. A partir de estos insumos y salidas, se calculan las productividades masicas (kg/m® y
kg/MJ) y econémicas (COP/m*® y COP/MJ) del sistema. Finalmente, para unificar estas variables
de distinta magnitud, se aplica una normalizacién minimo-maximo y se determina un Indice del
Nexo (WEFNI) mediante la ponderacion estandarizada por coeficientes fijos de expertos, valores
preestablecidos y validados en la metodologia original de Karamian et al., 2021.

Por su parte, para la evaluacion a escala doméstica residencial, se implement6 el modelo
integrado propuesto por Hussien et al. (2017). Este sistema vincula las demandas cotidianas del
hogar a través de tres modulos esenciales: el recurso hidrico, que calcula los consumos per capita
para higiene corporal, lavado textil y preparacion de alimentos, ademds de segregar el caudal
vertido hacia el saneamiento en aguas grises y negras; el recurso energético, que modela el
consumo de combustibles para la cocciéon de alimentos y el gasto derivado de los

electrodomésticos activos; y el modulo de alimentacion y residuos, que cuantifica la ingesta diaria
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neta de productos basicos locales y estima la masa de residuos organicos generados mediante un
factor regional de desperdicio del 6% adaptado de las directrices de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) (Cederberg & Sonesson, 2011;
Hussien et al., 2017). Es importante precisar que, a diferencia de la escala productiva agricola, el
modelo de Hussien et al. (2017) para la escala doméstica no contempla la formulacion de un indice
adimensional unico (WEFNI). Su objetivo en el entorno residencial no es evaluar rentabilidad o
eficiencia productiva, sino cuantificar los flujos fisicos para establecer una linea base de las
presiones que ejerce el hogar sobre los recursos.

Una vez cuantificadas las variables de entrada, salidas y productividades de la escala
agricola, los resultados brutos se someten a la normalizacion minimo-maximo previamente
mencionada. Este paso permite escalar las unidades heterogéneas a un rango adimensional entre 0
y 1, comparandolas con umbrales tedricos extraidos de la literatura para practicas agricolas
equivalentes. A partir de esto, se calcula el indice WEFNI mediante factores de ponderacion, lo
que permite emitir un juicio cuantitativo sobre la sustentabilidad operativa del sistema productivo.
Por su parte, los resultados del modulo doméstico se analizan de forma directa para establecer la
linea base de consumo y presion sobre los recursos del hogar.

2.5 Resultados
2.5.1 La Unidad Agricola Familiar tipica del paramo de Berlin

A partir de la revision documental sistematizada, se logrd caracterizar el perfil de una UAF
representativa del paramo de Berlin, dando respuesta al primer objetivo especifico. En este
ecosistema de alta montafia, la UAF no se define por una extension de tierra fija, sino por ser un
area calculada para garantizar la viabilidad econdmica y el sustento familiar. Operativamente, estas

unidades funcionan bajo condiciones de vulnerabilidad socioambiental, marcadas por un rezago
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tecnologico y una gestion desregulada de los recursos naturales. El desarrollo extenso de esta
revision bibliogréafica y la descripcion detallada de cada componente pueden consultarse en el
Apéndice B del presente documento. Cabe destacar que para definir las caracteristicas de esta UAF
tipica, los estudios referenciados abarcan muestras que van desde la evaluacion de 1 predio
(Dominguez-Rivera et al., 2026) hasta diagnosticos de 32 y 85 unidades familiares (Rey-Romero
et al., 2026; Ortiz Pico y Bustos Leon, 2018). En la Tabla 1 se consolida integralmente la
configuracion espacial y demogréfica de estos predios, asi como los flujos empiricos de entradas
y salidas documentados por la literatura, los cuales definen su modelo operativo caracteristico.
Tabla 1

Descripcion con componentes, flujos y referencias bibliograficas de una UAF tipica en el

paramo de Berlin.

Componente  Caracteristica y Flujo Operativo Referencia Bibliografica
del Sistema Documentado
Extension y Parcelas altamente fragmentadas con un Rey-Romero et al. (2026)
Demografia promedio de 0.50 + 0.27 hectareas.
Ocupacion media de 4 habitantes Dominguez-Rivera et al. (2026)
permanentes por vivienda rural. y Ortiz Pico y Bustos Leon
(2018)
Tenencia y Predominio del modelo de arrendamiento, Rey-Romero et al. (2026)
Productividad abarcando el 61% de los productores.
Alta dependencia del monocultivo de Dominguez-Rivera et al. (2026)
cebolla de rama (ciclos de 90 dias), y Nieves Barrera y Torres Pefia
complementado con papa negra (240 (2020)

dias), papa amarilla (180 dias) y ganaderia
a pequena escala

Flujos de Abastecimiento mediante captacion Ortiz Pico y Bustos Leon (2018)
Entrada de superficial de quebradas por gravedad
Aguae
Irrigacion
Riego por aspersion aplicado Rey-Romero et al. (2026) y
empiricamente, cada 8 dias por 2 horas Nieves Barrera y Torres Pefia

para cebolla, y cada 10 dias por 24 horas ~ 2020)
para papa negra.
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La huella hidrica de la cebolla de rama Nieves Barrera y Torres Pena,
(0.25 ha) demanda por corte entre 63 y 2020)

438 m? de agua verde y entre 112y 519

m? de agua azul

Cultivos como la papa negra (1.0 ha) Nieves Barrera y Torres Pena,
alcanzan demandas de 2026 m* de agua (2020)

verde y 2508 m?® de agua azul.

Flujos de Adecuacion del terreno mediante labranza Rey-Romero et al. (2026).
Entrada de mecanizada (arado de disco) comiinmente
Energia e contratada a terceros.
Insumos
Fertilizacion intensiva guiada por la Arias Murcia, (2017) y
tradicion, con uso excesivo de gallinaza Dominguez-Rivera et al. (2026)

fresca (15 a 48 toneladas por hectéarea) y y Rey-Romero et al. (2026).
agroquimicos sintéticos (N-P-K,
fungicidas y herbicidas).

Flujos de Ruptura de la economia circular abandono Rey-Romero et al. (2026).
Salida de de biomasa orgénica al aire libre por
Residuos y temor a la propagacion de enfermedades

Saneamiento  fitosanitarias, bloqueando el compostaje.

Quema o entierro de residuos peligrosos Serrano Acevedo y Amorocho

(empaques de venenos y abonos). Pérez (2020)

Carencia de soluciones efectivas para el Dominguez-Rivera et al. (2026).
saneamiento de las aguas residuales

humanas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de literatura cientifica.
2.5.2 Propuesta de modelo integrado para el Nexo WEF

Como resultado de la revision de literatura, se consolidd la estructura conceptual y
matematica del modelo adaptado a la UAF. El modelo propuesto se materializa en la articulacion
complementaria de dos marcos de evaluacion independientes (Karamian et al., 2021; Hussien et
al., 2017). En lugar de formular indicadores desde cero, el resultado de esta fase fue la adaptacion
de dichos modelos para que operen simultdneamente bajo el mismo entorno geografico de la UAF.
De esta manera, aunque ambas herramientas mantienen su independencia matematica
consolidando la escala agricola en el indice WEFNI y la doméstica en flujos fisicos per cépita, el

resultado final es una estructura paralela que evaltia integralmente el nexo. Esta arquitectura
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diagnéstica vincula los flujos de la parcela con el metabolismo del hogar campesino. La Figura 1
ilustra su esquema ldgico, mostrando la interaccion entre las variables de entrada y los mddulos
de céalculo para determinar las productividades y el Indice del Nexo (WEFNI).
Complementariamente, la Tabla 2 detalla las ecuaciones que rigen la evaluacion a escala agricola
y doméstica.

Figura 1

Esquema conceptual del modelo de evaluacion del Nexo WEF

Datos Operativos Dates Hidricos Datos Socioeconémicos
y Agrondmicos | yAmbientales | y Domésticos
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2

Tabla de ecuaciones y modelos de andlisis para la evaluacion del Nexo WEF

Dimensiéon  Indicador / Numeracion  Expresion matematica
/ Médulo Parametro de la
Ecuacion
Agricola Requerimiento de  Ecuacion 1 t
. CWR =10 * Z ET,
(Karamian  agua verde green & green

etal., 2021)
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Requerimiento de

agua azul

Volumen total de
agua consumida
Requerimiento de
energia total de
entrada

Energia total de

salida

Energia neta
Eficiencia
energética
Productividad
masica del agua
(kg/m’)
Productividad
masica de la energia
(kg/MJ)
Productividad
econdmica del agua
($COP/ m?)
Productividad
econOmica de la
energia (SCOP /MJ)
Ecuacion de
normalizacidn para
valores mayores
como mejor

condicion

Ecuacion 2

Ecuacion 3

Ecuacion 4

Ecuacion 5

Ecuacién 6

Ecuacion 7

Ecuacion 8

Ecuacion 9

Ecuacion 10

Ecuacion 11

Ecuacion 12

n
CWRye =10 % ) ETyie
d=1

n
Wrotar = E(CWRgreen + CWRpe)i X (A7)

i=1

k
Eentrada = Z(Q} X EE])
=1

n
Esatiga = Z(Yi X EEsqiiqa,i)
i=1

Energia Neta = Egg1iqq — Eentrada
Esalida

Eficiencia Energética = ————
entrada

Productividad Masica Agua
Yi

WTotal,i

Productividad Masica Energia
Y

Eentrada,i

Productividad Econémica Agua

_ Bneto,i

WTotal,i

Productividad Econémica Energia

Bneto,i

E entrada,i

¥ - x; — Min(x;)
YT Max(x;) — Min(x;)
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Doméstico
(Hussien et

al., 2017)

Ecuacidon de

normalizacion para

valores menores
como mejor
condicion
Indice del Nexo
Agua-Energia-
Alimentos
Consumo diario

hidrico per cépita

Consumo diario
hidrico per cépita
volumen fijo

Consumo diario

promedio per capita

de agua para
alimentos
Volumen total de
aguas grises
generadas
Volumen total de
aguas residuales
generadas
Consumo diario
promedio del
combustible
Consumo
energético diario
per capita de

electrodomésticos

Ecuacioén 13

Ecuacion 14

Ecuacioén 15

Ecuacion 16

Ecuaciéon 17

Ecuacion 18

Ecuacion 19

Ecuacion 20

Ecuacion 21

_ Max(x) —x;
L Max(x;) — Min(x;)

T‘_ WX
WEFNI = ﬁ
i=1 l

We; = Fe; * De; * Re;

We; =Fe; Ve

Wea = Ne x W,

GW = WW,, + WW,,,

BW = WW, + WW,,

E.=P.x H, X E,

Eqi = Ngi X Dgi X Wy,
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Cantidad diaria neta Ecuacion 22 Fe Fgiq X 500
consumida per Nhap
capita de alimentos

Masa total de Ecuacion 23 FW = PFW x F
residuos organicos

generados por

persona al dia

Fuente: Elaboracion propia a partir de Karamian et al. (2021) y Hussien et al. (2017)
Nota: La descripcion detallada de las variables empleadas se encuentra en el Glosario de este

documento, y su respectiva explicacion se amplia en el Apéndice B.
2.5.3 Aplicacion del modelo propuesto en una Unidad Agricola Familiar del paramo de Berlin

2.5.3.1 Perfil General y Productivo de la UAF Evaluada. Como punto de partida para la
aplicacion del modelo, fue necesario establecer las condiciones operativas reales de la muestra
especifica (n=1). A diferencia de la descripcion tedrica de la Fase 1, este perfil delimita los
parametros de entrada del predio fisico donde se cuantificaron los flujos. La UAF evaluada en el
Paramo de Berlin abarca 5 hectareas y se explota bajo arrendamiento, una modalidad predominante
y coherente con las dindmicas socioecondmicas regionales.

Espacial y demograficamente, la vivienda rural de 40 m? alberga permanentemente a dos
habitantes. Su infraestructura es basica pero estable, construida con paredes de mamposteria
(ladrillo, bloque y cemento), cubierta de fibrocemento y pisos de baldosa.

El sistema agricola se enfoca exclusivamente en el monocultivo de cebolla de rama (4llium
fistulosum), con un area efectiva de 0.5 ha. La preparacion del suelo y el arado se realizan de forma
totalmente manual, prescindiendo de labranza mecanizada.

La dimension pecuaria opera a escala de subsistencia y apoyo logistico. El inventario

consta de siete gallinas ponedoras (cuyos huevos se destinan al autoconsumo) y un caballo,
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empleado como animal de carga para el transporte interno dadas las exigencias topograficas del
terreno.

La Figura 2 compila fotografias tomadas durante la visita de campo. En las imagenes se
observa el monocultivo de cebolla de rama (Allium fistulosum), la vivienda rural de los habitantes,
algunos de los desechos que producen y la infraestructura pecuaria para las aves de corral.
Figura 2

Registro fotogrdfico de la UAF evaluada en el paramo de Berlin

Fuente: Elaboracion propia.
2.5.3.2 Evaluacion del Nexo a Escala Productiva (Agricola). La escala productiva se
evalu6 en el lote de 0.5 hectareas de monocultivo de cebolla de rama, con un ciclo de 105 dias (3.5

meses).
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2.5.3.2.1 Cuantificacion de los flujos de entrada (Agua y Energia). El abastecimiento
hidrico se realiza por captacion superficial de una quebrada. Aunque el agricultor reportd riegos
por aspersion de dos horas cada tres dias, la observacion en campo evidencid tiempos superiores,
confirmando una gestion empirica. Por ello, para calcular el volumen total consumido, se
emplearon los requerimientos hidricos (CWR) modelados para el Pdramo de Berlin (Nieves
Barrera & Torres Pefia, 2020), ajustados al area efectiva de la UAF. De este modo, Para el volumen
hidrico total (Wryeq1), del cultivo de cebolla de rama ajustados a 0.5 hectareas, se estimd un
consumo combinado (agua verde y azul) de 1,136 m3 por ciclo.

El flujo energético carece de maquinaria con combustible o eléctrica; la preparacion del
terreno depende exclusivamente de la fuerza humana (480 horas). La fertilizacion emplea materia
organica (gallinaza y melaza) y, esporadicamente, sintéticos (Triple 15), destacando la ausencia
total de pesticidas o herbicidas. Los datos operativos del balance energético se resumen en la Tabla
3.

Tabla 3

Inventario de insumos y recursos operativos por ciclo de cultivo (0.5 ha)

Categoria de Insumo Descripcion del Recurso Cantidad por
Ciclo (3.5 meses)

Semilla Cebolla de rama (100 bultos de 32 kg) 3200 kg

Mano de Obra 4 personas, 12 dias, 10 hrs/dia 480 horas

Abono Orgénico Gallinaza (Ajustado al ciclo de 105 dias) 2320 kg (58
bultos de 40 kg)

Fertilizante Quimico Triple 15 50 kg

Salida de Produccion Cosecha de Cebolla (400 bultos de 32 kg) 12800 kg

Beneficio Econémico Ganancia neta estimada de la cosecha 9,220,000 COP

Nota: * Datos recolectados mediante entrevista directa.
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2.5.3.2.2 Calculo de Salidas y Productividades. La integracion de estas entradas frente a
las salidas (rendimiento masico e ingresos netos) permitié determinar las productividades de la
UAF, cuyos resultados se exponen en la Tabla 4.

Tabla 4
Resultados de Productividad Agricola para el cultivo de Cebolla De rama (0.5 ha) por ciclo de

cultivo (3.5 meses)

Indicador Variable Resultado Unidad
Salida Masica Y; 12,800 kg
Beneficio Neto Breto i 9,220,000 $COP
Consumo Total de Wr,p4 1,136 m?

Agua

Energia Total de  Eoptrqgai 4,887 MJ
Entrada

Productividad Ecuacion 9 11.26 kg/m?
Masica del Agua

Productividad Ecuacion 10 2.61 kg/MJ
Masica de la

Energia

Productividad Ecuacion 11 8,116 $COP/m?
Econémica del

Agua

Productividad Ecuacion 12 1,886 $COP/MJ
Economica de la

Energia

Nota sobre el cdlculo de Eqpirqqq La energia total se compone de la semilla de cebolla (3200 kg x 1,0
MJ/kg), mano de obra (480 h X 1,96 MJ/h), gallinaza (2320 kg X 0,3 MJ/kg) y fertilizante quimico (50 kg
X 1,1 MJ/kg promedio N-P-K).

2.5.3.2.3 Indice del Nexo Agua-Energia-Alimentos (WEFNI). Tras cuantificar las

entradas y productividades del cultivo, los parametros se integran en un indicador adimensional
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(WEFNI). Esto exige una normalizacion matematica para escalar variables heterogéneas (m?, MJ

y $COP) a un rango uniforme entre 0 y 1. Dicho proceso requiere establecer limites tedricos

minimos (Min) y maximos (Max), definidos mediante literatura cientifica y adaptados a la UAF

de 0.5 ha bajo las siguientes consideraciones.

Limites de Consumo Hidrico y Energético: El consumo hidrico minimo (678 m?) se
adaptd del menor volumen local reportado para cebolla (Nieves Barrera & Torres Pefia,
2020). Los maximos de agua (3,720 m?) y energia (38,101 MJ) se escalaron de sistemas
dependientes de agroquimicos y combustibles fosiles (Abdelkader et al., 2022). El
minimo energético (4,000 MJ) se modeld como piso termodinamico para agricultura
de subsistencia sin mecanizacion.

Limites Teoricos de Productividades Masicas: Los limites inferiores de productividad
hidrica (4.79 kg/m3) y energética (0.47 kg/MJ) se adoptaron de escenarios
industrializados (Abdelkader et al., 2022). Los maximos se definieron segun
capacidades Optimas locales: 18.88 kg/m* para agua (escenario mas eficiente del
paramo) y 3.00 kg/MJ para energia (UAF sin mecanizacion).

Limites de Productividad Econdmica: Los limites de rentabilidad se estimaron seglin
la volatilidad historica de precios informada por el propietario ($15,000 - $50,000

COP/bulto).

La sintesis de estos parametros de normalizacion adoptados para el modelo se presenta en

la Tabla 5.
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Tabla 5

Limites de normalizacion adoptados para el sistema productivo de cebolla de rama (0.5 ha) por

ciclo de cultivo (3.5 meses)

Indicador Limite Limite Unidad Fuente de Referencia
Minim Maxim
o(Min) o
(Max)
Consumo Total 678 3,720 m? Limite Min:Nieves Barrera y Torres Pefia,
de Agua (2020). Limite Max: Abdelkader et al.
(2022).
Energia Total de 4,000 38,101 M) Limite Min: Estimacion teorica local.
Entrada Limite Max: Abdelkader et al. (2022).
Productividad 4.79 18.88 kg/m’ Limite Min: Abdelkader et al. (2022).
Masica (Agua) Limite Max: Calculo teorico local.
Productividad 0.47 3.00 kg/MJ Limite Min: Abdelkader et al. (2022).
Masica Limite Max: Linea base 0ptima local
(Energia) (UAF).
Productividad 2,834 15,158 $COP/m*®  Datos primarios: Precios de mercado local
Econémica (15,000 — 50,000 COP comentados en la
(Agua) entrevista)
Productividad 658 3,523 $COP/MJ  Datos primarios: Precios de mercado local
Econdmica (15,000 — 50,000 COP comentados en la
(Energia) entrevista)

Aplicando los limites de normalizacion (Tabla 4), los subindices de uso fueron 0.85 para

agua y 0.97 para energia (premiando el menor consumo). Las productividades masicas alcanzaron

0.46 en agua y 0.85 en energia, mientras que ambas productividades econémicas registraron 0.43.

La ponderacion de estos subindices arroja un Indice WEFNI de 0.66, ubicando a la UAF

en una eficiencia media-alta segiin Karamian et al. (2021). El sistema presenta una fuerte

polarizacion: destaca su sustentabilidad energética por la labranza manual sin diésel, pero es

penalizado por una eficiencia hidrica moderada (tiempos prolongados de aspersion) y un retorno

econdémico condicionado por intermediarios y costos de abonos organicos.
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2.5.3.3 Evaluacion del Nexo a Escala Doméstica. Los flujos diarios per capita de los tres
modulos se calcularon segun Hussien et al. (2017), adoptando pardmetros técnicos estandar para
variables sin medicion directa.

2.5.3.3.1 Médulo del Recurso Hidrico Doméstico. El suministro hidrico por gravedad
anula el consumo energético de bombeo. La demanda doméstica se divide en:

Agua para preparacion de alimentos: Aplicando la Ecuacién 17, se reportan 5 sesiones de
preparacion de alimentos al dia, empleando un promedio de 7.5 litros por sesion (rango de 5 a 10
litros, datos de la entrevista). Esto representa un volumen total de 37.5 litros/dia, equivalentes a
18.75 /p/d.

Higiene y lavado basico: Para el uso de la ducha, mediante la Ecuacion 15, se asume un
caudal estandar de 6 L/min. Con una frecuencia de 1 vez al dia y una duracion estimada de 8
minutos (rango menor a 10 min), el consumo es de 48 L/persona/dia. Para el inodoro tradicional y
la lavadora se utilizé la Ecuacion 16; asumiendo 4 descargas diarias de 6 litros para el inodoro, se
estiman 24 1/p/d, y para la lavadora (usada cada 15 dias con un volumen de 150 litros por ciclo),
esto aporta 5 1/p/d.

Total, de consumo hidrico: La demanda doméstica se 95.75 1/p/d, un valor coherente para
las zonas de paramo.

Generacion de Aguas Residuales: Calculadas mediante la Ecuacion 18, las aguas grises
(GW), provenientes de la ducha y la lavadora, suman 53 1/p/d. De acuerdo con la Ecuacion 19, las
aguas negras (BW), derivadas del inodoro y la cocina, alcanzan los 42.75 1/p/d.

2.4.3.3.2 Méodulo del Recurso Energético Doméstico. El perfil energético residencial

destaca por la alta demanda térmica en coccion y eléctrica en la ducha.
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Coccion de alimentos: Evaluado con la Ecuacion 20, la vivienda opera con un sistema
mixto (50% pipeta GLP y 50% lefia) durante aproximadamente 8 horas diarias. Una pipeta de gas
de 40 libras (18.14 kg) abastece el hogar por 30 dias, con un consumo de 0.3 kg/p/d de GLP
(equivalente a 13.8 MJ/p/d asumiendo un poder calorifico de 46 MJ/kg). Para la lefia, considerando
el tiempo de uso extendido tipico de los fogones tradicionales, se asume un consumo estandar rural
de 2.5 kg/p/d, aportando aproximadamente 37.5 MJ/p/d.

Electrodomeésticos y calentamiento de agua: El confort térmico del agua se logra con ducha
eléctrica. Utilizando la Ecuacion 21, y asumiendo una potencia nominal de 4,000 W para la ducha
(8 minutos de uso), el consumo es de 0.53 kWh/p/d. La nevera, con potencia referencial de 150
W, consume 0.60 kWh/p/d, la lavadora (asumiendo 500 W, usada quincenalmente) aporta 0.016
kWh/p/d.

Total, Eléctrico: La demanda eléctrica del hogar suma 1,146 kWh/p/d (equivalentes a 4.12
MJ/p/d).

2.5.3.3.3 Modulo de Alimentacion y Residuos Orgdnicos. Este modulo cuantifica el
ingreso de biomasa alimentaria y su posterior salida como residuo.

Consumo de Alimentos: Mediante la Ecuacion 22, la preparacion diaria de alimentos
basicos se reporta en un promedio de 4.5 libras diarias para toda la vivienda. Esto equivale a una
ingesta neta de 2.25 libras por persona, es decir, 1,125 g/p/d.

Generacion de Residuos Orgdnicos (FW): Aplicando la Ecuacion 23 con el factor de
desperdicio del 6% estandarizado por la FAO para la etapa de consumo final en América Latina
(Cederberg & Sonesson, 2011), se generan 67.5 g/p/d de residuos organicos por persona.

Disposicion final: El 100% de estos residuos organicos se deja al aire libre, lo cual

evidencia una ruptura en la circularidad del nexo WEF. Esta biomasa desperdiciada representa una
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pérdida de nutrientes que podria reincorporarse al suelo agricola de la misma UAF mediante
compostaje, sustituyendo parcialmente la demanda de gallinaza comprada a terceros.

Finalmente se realizé un diagrama de los flujos de recursos donde se muestran las entradas
y salidas que tiene el sistema de la UAF en la escala agricola, pecuaria y doméstica en la Figura 3.
Figura 3

Diagrama de flujos de recursos de la UAF evaluada

FLUJOS DE ENTRADA

Insumos: B B ~
X Trabajo Alimentos Quebrada / Lena y Red
Gallinaza, . B
. Manual del Mercado Agua Superficial Gas GLP Eléctrica
Semillas \\
Abono Labranza Riego Bebida
UNIDAD AGRICOLA FAlﬂLIAR - NEXO WEF]
Escala Agricola: Escala Pecuaria:
Monocultivo 7 Gallinas, Comida Coccion Luz/Ducha Gravedad
Cebolla Junca 1 Caballo
Huevos., :
Escala Doméstica:
Cosecha Postcosecha Coccién, Aseo,
Electrodomésticos
_’_//
Aguas negras Organicos Basura seca
FLUJOS Di IDA 'Y RESIDUOS
Venta Cebolla Tanque Séptico y Degradacion Quema de
al Mercado Pozo Absorcion al Aire Libre Basura Seca

Fuente: Elaboracion propia.
2.6 Discusion.

La evaluacion de la UAF en Berlin revela un contraste entre el aprovechamiento energético
y la gestion hidrico-ambiental. El Indice WEFNI (0.66) indica un desempefio medio-alto,
impulsado por la nula mecanizacion de la parcela. Aunque mecanizar podria mejorar la
produccidn, es inviable por la topografia y el area reducida (0.5 ha); ademas, la introduccion de

combustibles fosiles desplomaria el indice. Al depender de labranza manual, el predio logra un
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subindice energético (0.97) y productividad méasica de energia (0.85) sobresalientes. Sin embargo,
este indicador global oculta vulnerabilidades operativas: el subindice hidrico (0.85) y la
productividad masica del agua (0.46) reflejan un riego ineficiente, mientras que las bajas
productividades econdmicas (0.43) evidencian la volatilidad del mercado. Este comportamiento
contrasta marcadamente con estudios internacionales de evaluacion del nexo. Mientras que autores
como Karamian et al. (2021) y Abdelkader et al. (2022) reportan que los sistemas agricolas
altamente tecnificados penalizan su indice WEFNI por el excesivo consumo de energia fosil y
optimizan su productividad hidrica, la UAF del paramo muestra un funcionamiento inverso, una
alta sustentabilidad energética basada en la mano de obra humana, pero una severa ineficiencia
hidrica derivada del rezago tecnolédgico y optimizacion del riego.

A pesar de la ventaja energética, el sistema presenta deficiencias en el manejo del recurso
hidrico. El suministro de agua, captado de la quebrada sin ningtin tipo de potabilizacion, se emplea
para el consumo doméstico como para el riego agricola. La aplicacion del riego por aspersion se
realiza con frecuencias empiricas que en la practica superan los tiempos estimados por el propio
agricultor. Este manejo concuerda con lo documentado por Rey-Romero et al. (2026), quienes
advierten que las practicas de riego en el Paramo de Berlin, sumadas a la aplicacion de fertilizantes
de répida liberacion, incrementan el riesgo de lixiviacion de nutrientes y pérdida de eficiencia
hidrica. Aunque el predio evita el uso de pesticidas y herbicidas sintéticos lo cual es un indicador
positivo para la conservacion del suelo, la aplicacion intensiva de gallinaza fresca sin un plan de
dosificacion técnica perpetua la dependencia de insumos externos.

El andlisis del flujo de residuos expone una fractura en la economia circular de la UAF. La
totalidad (100%) de los residuos orgénicos postcosecha de cebolla y desperdicios de cocina son

abandonados a la degradacion al aire libre, mientras que los residuos secos son quemados.
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Simultaneamente, el agricultor debe invertir capital en la compra de materia organica externa
(gallinaza y melaza) para fertilizar el suelo. Como sefiala Rey-Romero et al. (2026), existe una
percepcion generalizada entre los campesinos del paramo de que reincorporar residuos de cebolla
al cultivo propaga enfermedades fitosanitarias, bloqueando la adopcion del compostaje local.
Implementar tecnologias de estabilizacion de biomasa o compostaje permitiria cerrar el ciclo del
nexo, transformando el desperdicio doméstico y agricola en un insumo interno que reduzca los
costos de produccién y el impacto ambiental.

La viabilidad del nexo WEF esta fuertemente condicionada por la estructura
socioecondmica de la familia. El sistema evaluado opera bajo un modelo de arrendamiento,
dependiendo en un 100% del monocultivo de cebolla de rama y sometido a la alta volatilidad en
los precios de venta (entre $15,000 y $50,000 COP por bulto). Esta inestabilidad econdémica
dificulta la inversion a largo plazo en tecnologias sostenibles. A esto se suma una profunda
desconfianza hacia las entidades del Estado y las Corporaciones Autéonomas Regionales,
percibidas por la comunidad como actores con intereses politicos o mineros que amenazan su
permanencia en el territorio. Este hallazgo valida lo expuesto por Rey-Romero et al. (2026), quien
afirma que la participacion inefectiva de las partes interesadas y la ausencia de apoyo institucional
coherente limitan la transicion hacia un manejo sustentable de los recursos. No obstante, la apertura
del agricultor para adoptar mejoras tecnoldgicas propuestas por la academia (la Universidad)
representa una ventana de oportunidad para la extension rural participativa.

A nivel residencial, el modelo de Hussien et al. (2017) permitidé concluir que la presion
sobre los recursos se agudiza por la energia térmica y el saneamiento basico. Al contrastar la
demanda hidrica estimada (95.75 1/p/d) con la del modelo original del autor, el consumo de la UAF

resulta moderadamente inferior al de sus casos de estudio urbano; sin embargo, su impacto
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ecoldgico es proporcionalmente mayor debido a la falta de infraestructura de saneamiento. La
dependencia de lefia para suplir el 50% de las necesidades de coccion con fogones activos durante
prolongadas jornadas, evidenci6 el arraigo de précticas tradicionales que presionan la cobertura
vegetal del ecosistema del paramo. Asimismo, la descarga de aguas negras y grises hacia un tanque
séptico y pozo de absorcion llama a la necesidad de monitorear la capacidad de infiltracion del
suelo, considerando que no existen mecanismos de reuso hidrico en la vivienda.

En conjunto, los resultados de dicha UAF demuestran que las optimizaciones en el Nexo
en el Paramo de Berlin, como tecnificar el riego para optimizar la eficiencia hidrica e implementar
compostaje in situ para reducir abonos externos, no pueden formularse Unicamente desde la
eficiencia técnica o energética. Cualquier intervencion debe tener en cuenta las restricciones
econdémicas del arrendamiento, superar la barrera de desconfianza institucional a través de la
academia, y educar sobre la valorizacion segura de los residuos organicos para garantizar la
conservacion ecosistémica y la dignidad campesina.

Un aspecto critico es la aplicacion de este modelo en el Paramo de Berlin, un ecosistema
de alta montafia altamente vulnerable cuya vocacion principal es la regulacion hidrica, no la
agricultura intensiva (Amorocho Pérez et al., 2024; Dominguez-Rivera et al., 2026). Evaluar la
"eficiencia" de un monocultivo en esta zona presenta una paradoja frente a la normativa de
conservacion (Ley 1930 de 2018), ya que estas actividades alteran las dindmicas socioambientales,
independientemente de qué tan eficientes sean con el agua o la energia. Para capturar esta realidad,
el modelo requiere dos adaptaciones estructurales. Primero, debe evolucionar hacia un enfoque
que incluya los servicios del entorno, conocido como Nexo WEF-E (Agua-Energia-Alimentos-
Ecosistemas) (Restrepo et al., 2024), integrando indicadores que penalicen practicas locales

dafiinas, como el uso de gallinaza fresca no compostada que afecta el suelo y el agua, o la invasion
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de la frontera agricola (Dominguez-Rivera et al., 2026; Rey-Romero et al., 2026). Segundo, sus
limites matematicos de "sostenibilidad" deben basarse en la resiliencia del pdramo y no en
umbrales de rentabilidad agrondmica. Reconocer esto transforma la herramienta propuesta, el
modelo deja de justificar o perpetuar la agricultura actual, y se convierte en una linea base
diagnostica indispensable para disefiar los programas de reconversion productiva y restauracion

ecoldgica que exige la normatividad (Ley 1930 de 2018).
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3. Conclusiones

El presente trabajo de grado logro6 caracterizar una UAF tipica del Paramo de Berlin bajo
el enfoque multidimensional del nexo WEF. El aporte de esta investigacion radica en la entrega
de una herramienta de diagnostico cuantitativa e integrada que va mas alla de un analisis aislado
de los recursos, proporcionando una linea base técnica para la planificacion territorial y la gestion
sostenible de los ecosistemas de alta montafa en la region.

En respuesta al primer objetivo especifico, se definid y describio una UAF tipica del
paramo, y se encontré que esta opera bajo un modelo de alta vulnerabilidad socioambiental. La
estructura productiva depende en su totalidad del monocultivo de cebolla de rama bajo la figura
de arrendamiento, limitando la capacidad de inversion a largo plazo por la volatilidad de precios.
Se identificé un manejo empirico y desregulado de los flujos de recursos: el riego se aplica sin
criterios técnicos de demanda hidrica, la fertilizacion depende de la importacion de materia
organica inestable (gallinaza) y existe una ruptura total en la economia circular evidenciada en la
quema de residuos sélidos y el abandono de la biomasa organica al aire libre.

Para dar cumplimiento al segundo objetivo, se propuso y estructurd un modelo articulado
que integra la dinamica agricola y residencial dentro de una UAF. Se demostrd que es posible
adaptar metodologias internacionales de evaluacion del nexo a la realidad rural colombiana,
fusionando el calculo de productividades masicas y econdmicas a través de un Indice del Nexo
(WEFNI) para la escala productiva, es importante mencionar que la estimacion de este indice
presentd limitaciones propias del contexto rural, principalmente la ausencia de registros operativos
historicos y medidores de caudal en la parcela, lo que exigio respaldar el diagnostico en los
conocimientos empiricos del productor y en literatura de referencia, y con un modelo de

cuantificacion de flujos per cépita para evaluar las demandas de coccién, energia, alimentacion y
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saneamiento en la escala doméstica, cuya aplicacion se limit6 al uso de estimaciones familiares y
parametros tedricos ante la falta de medicion directa.

Al aplicar el modelo propuesto en la UAF de estudio para el tercer objetivo, los resultados
revelaron una polarizacion critica en la eficiencia del sistema. A nivel productivo, se obtuvo un
Indice WEFNI de 0.66, el cual refleja una eficiencia energética sobresaliente impulsada por la
labranza manual y la ausencia de combustibles fosiles, pero que es opacada por ineficiencias
hidricas severas en tiempos prolongados de aspersion y una baja rentabilidad economica frente a
la volatilidad del mercado. A nivel doméstico, el modelo cuantificé una demanda hidrica de 95.75
litros/persona/dia y evidencid que la matriz energética depende en un 50% del uso de lefia para la
coccion y del alto consumo eléctrico para el calentamiento de agua, generando presiones directas

sobre la cobertura vegetal y la red eléctrica rural.

4. Recomendaciones

Este trabajo demuestra que las politicas de conservacion ambiental en el Paramo de Berlin
no pueden desligarse de las realidades econdmicas y tecnologicas del campesino. Los resultados
obtenidos proporcionan informacion que ayuda a identificar futuras estrategias de intervencion,
como aquellas enfocadas en la tecnificacion del riego, el compostaje in situ para cerrar el ciclo de
nutrientes y el fortalecimiento de la confianza entre las instituciones y la comunidad rural.

Finalmente, es necesario reconocer que evaluar la eficiencia de un monocultivo intensivo
en el Paramo de Berlin presenta una paradoja frente a su fragilidad ecologica, ya que se trata de
un ecosistema vulnerable. Por lo tanto, el modelo propuesto debe adaptarse en futuras
investigaciones para incluir el componente de los ecosistemas (Nexo WEF-E), incorporando

indicadores que permitan ajustar los limites matematicos que armonicen la resiliencia del entorno
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con los medios de sustento de la poblacion. De este modo, la herramienta dejard de verse como
una via para optimizar o justificar la agricultura actual, convirtiéndose en una linea base
diagnostica indispensable para orientar los planes de reconversion productiva y restauracion

ambiental que exige la Ley (Ley 1930 de 2018).
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