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Cumpliendo con los propósitos misionales de la UIS, las Facultades de Inge-
nierías y Ciencias Humanas realizaron, en la semana del 28 de octubre al 1 
de noviembre de 2024, el evento científico, académico y cultural  de carácter 
internacional, U24 FEST - Ideas para proteger la vida, el cual buscaba fomentar 
la investigación, la innovación y la gestión del conocimiento, e impactar a la 
sociedad con la generación de espacios en los que concurran la comunidad 
académica, científica nacional e internacional, sector gubernamental y co-
munidad en general, para exponer y recoger las ideas y expectativas de la 
universidad y de la región en torno a las temáticas definidas en el evento.

Con la integración de las Facultades de Ingenierías Fisicoquímicas, Ingenierías 
Fisicomecánicas y Ciencias Humanas, se buscó que el evento contara con 
una visión integral alrededor de “La protección de la vida” en todas sus di-
mensiones, lo cual permite una toma de conciencia colectiva y la realización 
de acciones concretas con miras a preservar el bienestar y mejoramiento de 
la existencia de todos los seres que pueblan nuestra casa común.

Dentro del componente científico se presentaron artículos que abordaron 
investigaciones en tres diferentes temáticas, que buscaban inspirar futuras 
generaciones y fortalecer la cultura científica en nuestro entorno. Estos 
documentos fueron revisados y evaluados por expertos en cada una de las 
áreas de interés y, posteriormente, fueron presentados como ponencia en 
el evento.



Innovación e investigación con 
enfoque ético

Queremos promover una investigación y una 
innovación que sean responsables, pertinentes, 
transparentes y participativas. Imaginemos una 
vida donde la ciencia y la tecnología se desarro-
llen con la plena consciencia de su impacto social 
y ambiental. Un lugar donde la ética, la igualdad 
de género, la educación científica y el acceso 
abierto al conocimiento sean pilares fundamen-
tales. No se trata solo de avanzar, sino de avanzar 
juntos y de manera responsable.

Transición energética justa

Nuestro planeta enfrenta grandes desafíos, y 
uno de los más urgentes es la necesidad de una 
transición energética justa y sostenible. Soñamos 
con una sociedad en la que Colombia y el mundo 
apuesten por energías limpias, que reduzcan la 
dependencia de combustibles fósiles y enfrenten 
el cambio climático de manera decidida. Cree-
mos en la soberanía energética y en un acceso 
democrático a la energía para todos, buscando 
siempre el equilibrio entre el progreso y la pre-
servación de nuestro entorno.

Ciencias sociales, desarrollo 
humano y cultural con equidad

Visualizamos una sociedad donde la educación 
de calidad y el desarrollo humano sean accesibles 
para todos. Inspirados por la Misión de Sabios, 
queremos fomentar una educación que no solo 
transmita conocimientos técnicos, sino que tam-
bién desarrolle habilidades esenciales y vocacio-
nes científicas. Creemos en el fortalecimiento de 
la democracia en la universidad, en el reconoci-
miento y participación de todos los miembros de 
la comunidad, en un entorno universitario donde 
cada voz sea escuchada, valorada y las diferencias 
sean respetadas y tenidas en cuenta.
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Resumen

La criptografía es la ciencia que transforma in-
formación utilizando claves matemáticas; esencial 
para proteger datos. En el contexto de dispositi-
vos IoT, los microcontroladores, que monitorean 
variables y procesos, varían en costo según su 
arquitectura. Esta investigación propone una me-
todología para evaluar la viabilidad de implemen-
tar criptografía en microcontroladores de bajo 
costo, enfocándose en el consumo de memoria y 
tiempo de cómputo de algoritmos criptográficos 
estandarizados. El objetivo principal es analizar la 
eficiencia y costo computacional de estos algorit-
mos en microcontroladores. 

La evaluación se basa en una ingeniería concep-
tual y básica, que revisa sistemas criptográficos 
robustos y arquitecturas de microcontroladores. 
La implementación de los algoritmos se evalúa 
midiendo el consumo de memoria y tiempo de 
cómputo, a través de herramientas del entorno 
de programación. Se concluye que la criptogra-
fía en microcontroladores de bajo costo es una 
solución eficaz para proteger información en sis-
temas IoT, dado que fortalece la confiabilidad en 
las tecnologías emergentes de la era 4.0.

Palabras clave: algoritmos criptográficos, costo 
computacional, microcontroladores.

Análisis del costo 
computacional de la criptografía 

en microcontroladores
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1.	Introducción

El mundo actual ha experimentado una transfor-
mación radical en la forma en que aprendemos, 
trabajamos y vivimos, convirtiendo a la tecnología 
en una herramienta indispensable. Los avances 
tecnológicos en el ámbito del Internet de las Co-
sas (IoT) han abierto un nuevo horizonte en una 
era donde la tecnología se integra cada vez más 
en el día a día de las personas. Sin embargo, el 
desarrollo de aplicaciones IoT implica diversos 
desafíos tecnológicos y de seguridad, como lo 
demuestra un estudio reciente de Rueda-Rueda 
(2021). Entre los más relevantes se encuentran 
la comunicación inalámbrica, el consumo de 
energía, las limitaciones en hardware, la escala-
bilidad, la identificación de nodos sensores, la 
sincronización en la transmisión y el intercam-
bio de claves. Estos desafíos pueden afectar el 
rendimiento, la confiabilidad de los recursos, la 
seguridad de los datos y la gestión de identidad, 
aspectos que deben considerarse cuidadosamen-
te en el proceso de diseño e implementación. 
Estas necesidades de seguridad se intensifican en 
áreas específicas como el IIoT (internet industrial 
de las cosas), IoMT (internet de las cosas médi-
cas) y el IoT aplicado a servicios para el hogar. En 
estas áreas, las tecnologías IoT están directamen-
te relacionadas con el bienestar de las personas, 
pues manejan datos tanto de procesos industria-
les como de salud, los cuales forman parte de la 
información personal y privada de cada individuo 
o empresa. Un estudio presentado por Olivarez 
et al. (2023) revela un aumento del 400 % en 
ataques dirigidos a dispositivos IoT entre 2018 
y 2020, con una tendencia al alza en los años 
siguientes. Esta creciente amenaza exige la im-
plementación de medidas de seguridad robustas 
y la adopción de protocolos estandarizados para 
proteger la integridad y confidencialidad de los 
datos en estas áreas críticas.

Diversos estudios se han enfocado en crear al-
goritmos de criptografía ligera para proteger la 
información en sistemas IoT limitados. Se han 
propuesto alternativas a la gestión o distribución 
de claves, como las presentadas por Gouvêa 
(2012) y Wang et al. (2007), donde se imple-
menta criptografía de clave pública en micro-
controladores con multiplicadores en hardware. 
También se han analizado los requerimientos de 
diferentes algoritmos criptográficos ultraligeros 
en aplicaciones específicas, como en la agricul-
tura (Chaturvedi, 2022). Sin embargo, investi-
gaciones como la de Rana et al. (2022) revelan 
vulnerabilidades en estos algoritmos ultralige-
ros ante ataques de fuerza bruta, lo que hace 
necesario seguir indagando sobre la viabilidad 
de algoritmos criptográficos ya estandarizados. 
Por lo tanto, la viabilidad de los algoritmos crip-
tográficos estandarizados en microcontroladores 
de bajo costo varía según sus características en 
hardware, la complejidad propia de cada algorit-
mo, los requisitos de procesamiento de los al-
goritmos, la velocidad de procesamiento propia 
de cada microcontrolador y el nivel de seguridad 
que pueden proporcionar.

La contribución de este trabajo se basa en la im-
plementación de una metodología de evaluación 
mediante la cual se analiza el rendimiento de los 
algoritmos criptográficos estandarizados, basados 
en el consumo de memoria y tiempo de cómpu-
to. En consecuencia, el presente trabajo se orga-
niza de manera que, en la sección 2, se describe 
la metodología desarrollada; en la sección 3, se 
presentan los algoritmos utilizados y los resulta-
dos obtenidos; en la sección 4, se tiene su res-
pectivo análisis. Finalmente, la sección 5 concluye 
este trabajo y plantea posibles trabajos futuros.



2.	Metodología

La metodología desarrollada en este trabajo se 
basa en la selección cuidadosa de microcontro-
ladores y algoritmos criptográficos, la configu-
ración del entorno de desarrollo apropiado, la 
implementación de los algoritmos criptográficos 
y las pruebas de desempeño. Esta metodología 
sigue los lineamientos necesarios para dar cum-
plimiento al objetivo general de la investigación, 
y se desarrolla de la siguiente manera:

2.1 Selección de algoritmos cripto-
gráficos y microcontroladores de 
bajo costo

Como punto de partida, se identificaron cuatro 
microcontroladores de bajo costo con diferen-
tes arquitecturas de hardware y cuatro algoritmos 
criptográficos estandarizados. La selección de al-
goritmos se basó en una revisión bibliográfica de-
tallada y en la relevancia de los algoritmos, según 
su aplicación en entornos tecnológicos reales; 
fueron seleccionados los algoritmos AES (Advan-
ced Encryption Standard), ChaCha20, SHA-256 
(Secure hash Algorithm) y ECC (Elliptic Curve 
Cryptography), los cuales ofrecen altos niveles 
de seguridad, eficiencia en diversos dispositivos, 
y han sido rigurosamente evaluados y aprobados 
por organismos internacionales para proteger da-
tos sensibles en múltiples aplicaciones.

Por su parte, la selección de microcontroladores 
se basó en la revisión de las hojas de datos de 
cada microcontrolador, donde se consideraron 
los siguientes criterios:

•	 Costo comercial no mayor a $50.000 pesos 
colombianos.

•	 Conectividad Wi-Fi o módulos compatibles.

De los cuales resultaron seleccionados los si-
guientes microcontroladores:

•	 ESP32: basado en el chipset ESP32- 
WROOM-32 de 32 bits, con microproce-
sador Xtensa LX6 de doble núcleo, de los 
cuales se empleó uno (Cadence, 2022).

•	 Raspberry-Pi-Pico: basado en el chipset 
RP2040 de 32 bits, con microprocesador 
Arm Cortex M0+ doble núcleo, de los 
cuales se empleó uno (Raspberry Pi, 2024).

•	 Arduino Uno R3: basado en el microcon-
trolador ATmega328p de Microchip de 8 
bits, con velocidad de reloj de 16 MHz (Mi-
crochip, 2024).

•	 STM32F401CCU6: basado en el chipset 
STM32 de STMicroelectronics, con proce-
sador Arm Cortex M4 de 32 bits de un solo 
núcleo (STMicroelectronics, 2019). Cuyas 
características en hardware se pueden apre-
ciar con más claridad en la tabla 1.



2.2 Elección del lenguaje de progra-
mación y el entorno de desarrollo

Se eligió el lenguaje de programación C, pues, 
según Ionesco (2020), permite una mejor asigna-
ción de memoria y un aprovechamiento eficiente 
de los recursos en los microcontroladores a nivel 
de hardware, en comparación con desarrollos en 
Python. El entorno de desarrollo seleccionado 
fue la IDE de Arduino, además de su lenguaje de 
programación natural en C; cuenta con soporte 
para una gran variedad de placas de desarrollo 
donde se realizará el análisis de los algoritmos 
seleccionados. Este entorno de desarrollo se 
adecuó con bibliotecas como AESLib (Sychra, 
2006), Crypto (Weatherley, 2023) y tinyECC 
(Annigeri, 2021), las cuales fueron útiles para el 
desarrollo y ejecución de los códigos propios de 
cada algoritmo.

2.3 Implementación de los algorit-
mos criptográficos y criterios de 
evaluación

La implementación de los algoritmos se realizó a 
partir de códigos que representan la transmisión 
de una contraseña de 16 caracteres sin formato 
(texto plano), la cual se propuso según las reco-

mendaciones de claves seguras, como longitud 
entre 12 y 16 caracteres, incluidos números. Fi-
nalmente, se evaluaron el consumo de memoria, 
tiempo de cómputo y nivel de seguridad apor-
tado a cada sistema embebido. Los resultados 
se compararon con el consumo básico de cada 
microcontrolador con sus periféricos, según las 
hojas de datos.

3.	Resultados

En esta sección se presentan de forma breve los 
algoritmos criptográficos AES, ChaCha20, SHA-
256 y ECC, junto con los resultados obtenidos.

3.1 Advanced Encryption Standard 
(AES) 

Aprobado por el NIST (Instituto Nacional de 
Estándares y Tecnología), en el año 2000, es el 
estándar de cifrado por bloques ideal para entor-
nos productivos. Es ampliamente utilizado para 
manejar información confidencial con variantes 
como AES-128, AES-192 y AES-256, según el 
tamaño de la clave en bits. AES garantiza pro-
piedades de seguridad como confusión, difusión y 
no linealidad, lo cual refuerza su robustez (Dwor-

Tabla 1
Especificaciones de los microcontroladores



kin, 2023). Además, ofrece modos de operación 
como ECB (Electronic Code Block), CBC (Ci-
pher Block Chaining), CFB (Cipher Feedback), 
OFB (Output Feedback) y CTR (Counter). En 
este trabajo, se usa el modo CBC, considerado 
óptimo por su seguridad, resistencia a errores, 
sincronización, padding y ejecución en paralelo. 
Los resultados se pueden ver en la tabla 2.

3.2 ChaCha20

ChaCha20, un cifrado por flujo, es eficaz para 
información en tránsito; se usa actualmente en 
protocolos como TLS (Transport Layer Securi-
ty) y OpenSSH (Open Secure Shell). Mejorado a 
partir de Salsa20, ChaCha20 soluciona problemas 
de seguridad relacionados con la difusión. Utiliza 
claves de 256 bits (valor recomendado) o 128 bits 
y 2 valores aleatorios de 8 bytes que refuerzan el 
proceso de cifrado y por tanto su seguridad. El 
cifrado se realiza con matrices mediante operacio-
nes ARX (Addition, Rotation, XOR) (Yadav et al., 
2016). Los resultados se pueden ver en la tabla 3.

3.3 Función hash SHA2-256 y 
HMAC- SHA2-256

Las funciones hash resultan efectivas para garan-
tizar la integridad de la información, no requieren 
claves y son difíciles de invertir o romper. De-
tectan modificaciones, dado que cualquier cam-
bio en la información altera el hash computado. 
Además, existen variantes añadidas a las funcio-
nes hash, estas son las funciones MAC (Messa-
ge Authentication Code), las cuales funcionan a 
partir de una clave simétrica usada como firma 
única proporcionada al hash y que da paso a las 
llamadas funciones HMAC (Hash based MAC). 
SHA-2 de 256 bits y la función HMAC- SHA2-256 
se seleccionaron en este trabajo por su equilibrio 

entre seguridad y costo computacional, dado que 
la generación de un hash de 512 bits requiere casi 
el doble de procesamiento que uno de 256 bits 
(Sklavos  y Koufopavlou, 2003). Los resultados se 
pueden ver en la tabla 4.

3.4 Elliptic curve cryptography 
(ECC)

ECC utiliza curvas elípticas definidas como 
y2=x3+ax+b mod(p), donde el módulo p es el 
rango finito que se trabaja, y a y b son números 
reales, que cumplen . 4a3+27b2≠0

Ofrece seguridad comparable a RSA (Rivest, Sha-
mir y Adleman) con claves más cortas, y mejora 
velocidad, almacenamiento y ancho de banda. 
Usado en protocolos como TLS, blockchain y 
tarjetas inteligentes (Kapoor, 2008). En este tra-
bajo, se implementa la curva 

y2= x3+x+23 mod(991)
definida en la biblioteca tinyECC. Los resultados 
se pueden ver en la tabla 5.

4.	Discusión

Las tablas 2, 3, 4 y 5 proporcionan una compara-
ción detallada del rendimiento de los algoritmos 
criptográficos implementados en los diferentes 
microcontroladores analizados.

Los resultados muestran que el microcontro-
lador Arduino Uno no es el más eficiente para 
criptografía por su bajo rendimiento comparado 
con los otros microcontroladores, dado que su 
desventaja es notoria en los tiempos de cómpu-
to. Su arquitectura de 8 bits y baja velocidad de 
procesamiento, en comparación con los demás 
microcontroladores, lo hacen inadecuado para 
cifrar información de manera eficiente.



Tabla 2
Resultados para el algoritmo AES

Tabla 3
Resultados para el algoritmo ChaCha20

Tabla 4
Resultados para los algoritmos SHA-256 y HMAC-SHA256

Al comparar los resultados de los microcontrola-
dores con arquitecturas de 32 bits, se observa que 

el algoritmo AES es quien más memoria consume, 
independiente del microcontrolador analizado.



Tabla 5
Resultados para el algoritmo ECC

El consumo de memoria es más alto al combinar 
el algoritmo AES con la placa STM32, pues para 
los demás algoritmos y microcontroladores, el 
porcentaje de memoria consumida, tanto RAM 
como Flash, se mantiene por debajo del 5 %, lo 
cual demuestra la viabilidad de la criptografía en 
soluciones IoT que utilizan sistemas de desarro-
llo de 32 bits o superiores con capacidades de 
memoria similares.

Como se evidencia en la figura 1, el tiempo co-
rrespondiente a la generación de la clave aumen-
ta según la longitud de clave deseada, de manera 
similar, sin importar el algoritmo de cifrado im-
plementado en microcontroladores de 32 bits. 
Esto indica que la generación de la clave aleatoria 

está directamente relacionada con la capacidad 
de procesamiento de cada microcontrolador, lo 
que explica los tiempos de cómputo proporcio-
nales por los microcontroladores presentados en 
la figura 1, según la longitud de clave que requie-
ren los algoritmos. Al comparar la capacidad de 
procesamiento del Arduino frente los demás, se 
tiene una relación uno a cuatro en manejo de 
bytes, lo que explica sus resultados.

Los tiempos relacionados con el proceso de ci-
frado y descifrado de los algoritmos AES, Cha-
Cha20, SHA-256 y HMAC-SHA-256 se presentan 
en la figura 3, mientras que los tiempos del algo-
ritmo ECC son presentados en la figura 2.

Figura 1
Tiempo para la generación de la clave[byte/us]



Por un lado, los resultados muestran que el al-
goritmo AES incrementa el tiempo de cómputo 
para cifrado y descifrado en todos los microcon-
troladores a medida que aumenta el tamaño de 
la clave, mientras que en el cifrado ChaCha20 
no sucede lo mismo (figura 3). Estos resultados 
reflejan un mejor rendimiento del cifrado Cha-
Cha20 en los microcontroladores analizados, 
debido a su eficiencia en tiempos de cómputo y 
memoria, independiente de la longitud de la cla-
ve. Por otro lado, se evidencia que la implemen-
tación de funciones HMAC representa un costo 
elevado en tiempos de cómputo en comparación 
con la función hash SHA-256, algo que no se re-
fleja en el consumo de memoria (tabla 4).

Los resultados inquietantes en el tiempo de cóm-
puto fueron por parte del cifrado ECC, propio de 
la biblioteca tinyECC, que evidencia la comple-
jidad del algoritmo criptográfico y su fundamen-
tación matemática, la cual representa un costo 
elevado en el procesamiento de cada microcon-
trolador. Este algoritmo descarta aún más al Ar-
duino Uno como un microcontrolador óptimo 
para tareas de cifrado de información, y refuerza 
el buen rendimiento que tiene la ESP32 para to-
dos los casos. No se descarta que los resultados 
se deban específicamente a la implementación 
del cifrado por parte de la biblioteca tinyECC o 
la curva elíptica planteada, pues existen diversas 
curvas elípticas que podrían presentar mejores 
resultados.

Figura 2
Resultados algoritmo ECC cifrado/descifrado [us]

Figura 3
Resultados para AES, ChaCha20, SHA-256 y HMAC-SHA256 cifrado/descifrado [us]



5.	Conclusiones

El ESP32 generalmente muestra un rendimiento 
eficiente tanto en tiempos de cifrado/descifrado 
como en uso de memoria, especialmente para 
AES y ChaCha20, lo que lo hace adecuado para 
aplicaciones donde la eficiencia de recursos es 
crucial.

El Raspberry Pi Pico ofrece un rendimiento equi-
librado con bajo uso de memoria. Sin embargo, 
presenta tiempos más altos, especialmente para 
ECC, lo cual indica que el tiempo de cómputo se 
relaciona directamente con la generación propia 
del microprocesador.

El STM32 muestra un alto uso de memoria, es-
pecialmente de memoria Flash, lo que podría ser 
una consideración para aplicaciones con desarro-
llos en código complejos. En general, tiene un 
rendimiento intermedio en todos los resultados, 
adecuado para AES y ChaCha20.

El Arduino Uno tiene un rendimiento inferior 
frente a los microcontroladores de 32 bits, es 
hasta 10.000 veces más lento en tiempos de 
cómputo y usa el 25 % de su memoria, frente al 
3 % de los demás microcontroladores. Estas li-
mitaciones, sumadas a su costo, hacen más reco-
mendable elegir microcontroladores con mejor 
desempeño y eficiencia.

Entre los microcontroladores de 32 bits resalta 
el ESP32, el cual es más adecuado para tareas 
que requieren procesamiento intensivo y rápido, 
como la generación de claves aleatorias y ope-
raciones complejas, en comparación con micro-
controladores de 32 bits a menor velocidad de 
procesamiento y, de manera más evidente, con 
microcontroladores de 8 bits con baja velocidad 
de procesamiento y limitaciones en memoria 
como el Arduino Uno.

En general, ChaCha20 muestra tiempos muy 
eficientes en todos los dispositivos, hecho que 
sugiere que es una excelente opción para cripto-
grafía en hardware limitado. AES también es muy 
eficiente, especialmente en el ESP32, mientras 
que ECC tiene un rendimiento significativamente 
más lento en todos los microcontroladores, lo 
que puede limitar su uso en aplicaciones IoT. Por 
esta razón, se plantea como trabajo futuro el re-
diseño de las bibliotecas criptográficas aplicando 
RTOS (sistema operativo en tiempo real), con el 
objetivo de mejorar el desempeño de los micro-
controladores con cada algoritmo criptográfico, 
y plantear una mayor viabilidad de la criptografía 
en estos sistemas limitados.
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La tecnoética y bioética: reflexiones 
filosóficas acerca de la I.A.

Resumen

Esta investigación parte desde los principios pro-
puestos por la bioética, que a su vez construyen 
y acompañan al marco teórico, como lo propo-
ne Potter en su libro Bioética: un puente hacia el 
futuro; este constructo se retroalimenta con Roy 
Scott, en el 97, de la mano a la tecno-ética, que 
en consecuencia permite pensar éticamente las 
IA desde una perspectiva tecnicista como la de 
Erick Sadín, que se aborda desde el 2000 hasta 
la actualidad, como lo enseña en su obra, Era del 
individuo tirano.

Palabras clave: reflexión, tecnología, bioética, 
inteligencia artificial, investigación.

1.	Introducción

¿Por qué ética y tecnología?

Son constructos nacidos de la necesidad de con-
vivencia y cooperación, los cuales se proponen 
como ideales para la actuación de los individuos 
a favor de su bienestar personal, así como de 
toda la comunidad. En esta pluridimensionali-
dad, la técnica y la ética entretejen conexiones 

relevantes y recíprocas que permiten una visión 
en conjunto, que valora el todo de lo humano 
para colocarlo como eje cardinal de la dignidad 
y finalidad de los seres, puesto que, uno de los 
problemas que enfrenta la inteligencia artificial es 
el carácter limítrofe, debido a que depende del 
ser humano su programación y direccionamiento 
del progreso, sin violar límites éticos y legales en 
el proceso.

Un margen en el que reposa la IA lo comenta 
Carlos Segade (2017) cuando expresa que, “un 
límite es una restricción, incluso una prohibición, 
una referencia al espacio que no podemos tras-
pasar (en este caso es la inteligencia artificial), 
frontera que nos está vedado atravesar” (p. 103). 
Así mismo, la empresa Sakana AI experimentó los 
agentes autónomos de la IA al intentar permitirle 
operar de manera independiente bajo pruebas, 
pero se llevaron la sorpresa de que la inteligen-
cia artificial, en vez de optimizar el código que 
le asignaron para modificar las limitaciones im-
puestas, empezó a modificar su propio código 
para sortear las restricciones. Esta situación per-
mite observar los alcances y capacidades de las 
IA para ejecutar códigos sin supervisión, lo que 
podría conducir a dichos sistemas a la creación 
de malware o de alteraciones infraestructurales 
en el desarrollo de las IA. Esto podría dar paso a 
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las implicaciones ético-pragmáticas sobre el uso 
de las tecnologías, al quedar expuestos riesgos 
como estos (2024).

2.	Metodología

Lo que se desea es “aplicar tecnologías y siste-
mas alternativamente nuevos a medida que van 
surgiendo” (Attenborough, 2018, 48”), al utilizar 
modelos como la bioética y la tecnoética, siste-
mas históricos que permitieron pensar éticamen-
te las inteligencias artificiales.

2.1 Modos de aprendizaje

Potter (1971) propone tres clases de adaptación 
como formas de aprendizaje: evolutiva, fisiológica 
y cultural. Pero el modo de aprendizaje que com-
pone a las IA es bastante distinto al que propone 
Potter, aunque comparte una cercanía con las 
formas de adaptación, ya que se retroalimentan 
a partir de sus partes, las cuales se dividen en 
tres fases.

•	 Algoritmos de aprendizaje supervisado: se 
entrenan con datos de muestra que espe-
cifican tanto la entrada como la salida del 
algoritmo.

•	 Algoritmos de aprendizaje semi-supervisa-
do: son un tipo de algoritmos de apren-
dizaje automático que utiliza tanto datos 
etiquetados como no etiquetados para 
realizar la tarea de aprendizaje.

•	 Algoritmo de aprendizaje por refuerzo:  se 
prepara al software para que tome decisio-
nes a fin de lograr las mejores respuestas 
(Rimol, 2020).

3.	Resultados

Estos se pueden observar en los siguientes cam-
pos:

•	 En los juegos de mesa, hasta en los video-
juegos.

•	 En la robótica: humanoides como “So-
phie”, vehículos autónomos como los Tesla.

•	 En implantes (temática de la que se encarga 
Roy Scott y perfeccionó Musk).

•	 En sistemas de reducción del consumo y/o 
la producción energética, como Google, el 
proyecto “ARIES FOR SEEA”, que toma lo 
abiótico como una parte de nosotros y ya 
no solo una cosificación aislada. Al priorizar 
la administración de los recursos, para su 
adecuado manejo, gracias a las IA (Rimol, 
2020).

4.	Discusión

Debido a la novedad de las IA, dichas formas 
se encuentran bajo susceptibilidad y constante 
evolución, lo que causa complicaciones en di-
chos sistemas, al estar expuestos ante la répli-
ca de errores o bloopers que suelen acompañar 
a los códigos de ciertos algoritmos, por eso se 
observan ineficiencias en el reconocimiento de 
personas, cuerpos y/o formas e incluso en los 
patrones de comportamientos y pensamientos, 
lo que gesta la apertura de brechas éticas en el 
desarrollo de las IA, y, por consecuencia, múlti-
ples desgastes en los tejidos sociales, culturales 
y ambientales.

Lo dicho no es una novedad ante los programa-
dores o ingenieros, ya que, en parte, son res-



ponsables de la programación, pero la humidad 
comparte la culpa al encargarse de retroalimen-
tar las IA y las tecnologías a nivel global. Pese 
a eso, no se prevenía de los severos y diversos 
cambios que suscitaron estas tecnologías, así 
como lo comenta Éric Sadin, en la Era del indivi-
duo tirano, donde se evalúan los efectos, riesgos 
y desafíos que representa estas tecnologías sobre 
el ser humano y el mundo, reflejados en aspectos 
como la personalidad (persona), la individualidad 
y la libertad, al contar con múltiples herramien-
tas como la inteligencia artificial generativa, el 
Chat GPT, META AI, GEMINI, que nos alejan 
como especie de la capacidad creadora, crítica, 
práctica, política y revolucionaria, a una especie 
adiestrada.

5.	Conclusiones

En consecuencia, la resolución del problema es 
a partir de una ética global, donde las éticas en 
conjunto se concentren en brindar una supervi-
vencia aceptable y regulada, en un mundo don-
de se digitaliza desde el cuerpo/persona, hasta 
el pensamiento, la personalidad y la creatividad, 
los cuales se rigen a partir de patrones de com-
portamiento que se encuentran subsumidos bajo 
algoritmos; por esto, se vulnera la privacidad, las 
interrelaciones personales, la libertad y la vida en 
común, al hacer partícipes de estas actividades a 
toda la humanidad.

“Quizás el obstáculo más serio que impide la 
evolución de una ética de la tierra es el hecho 
de que nuestro sistema tecnológico, educativo y 
económico, más que conducirnos hacia una pro-
funda conciencia de la Tierra (del sí mismo, de 
la primera persona), nos aleja de ella” (Potter, 
1971, p. 5).
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Resumen

Se propone crear y evaluar el conjunto de datos 
BWMP2 para clasificar materiales (ladrillo, ma-
dera, metal, papel y plástico), usando un modelo 
fundacional finamente ajustado. Se crea una base 
de datos de imágenes propias tomadas con un 
dispositivo móvil, posteriormente se hace la es-
tratificación del conjunto y se utiliza ResNet-50 

preentrenada, ajustada al conjunto de datos crea-
do: BWMP2 (150 imágenes RGB). Se adaptaron 
capas lineales y se mantuvieron congeladas las ca-
pas convolucionales. El modelo se cuantizó para 
web usando transformers.js. El modelo finamente 
ajustado alcanzó una precisión media del 93,3 % 
en la clasificación de los materiales seleccionados; 
el modelo final se desplegó a plataformas web 
con un tamaño de 24,9 MB tras su cuantización. 
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Se ofrece un conjunto de datos público y un mo-
delo eficaz y liviano con alta precisión que abre la 
puerta a futuras mejoras del modelo y expansión 
del conjunto de datos.

Palabras clave: clasificación de materiales, ajus-
te fino, modelos fundacionales, aprendizaje pro-
fundo, MLOps.

1.	Introducción

La clasificación de materiales (material classifica-
tion) es una tarea fundamental dentro del campo 
de la visión por computadora (Sticlaru, 2017), 
que consiste en identificar y categorizar diferen-
tes tipos de materiales a partir de imágenes, asig-
nándoles una etiqueta específica que represente 
su composición, por ejemplo: ladrillo, madera, 
metal, papel o plástico (Upchurch y Niu, 2022).

Esta capacidad es crucial para una amplia varie-
dad de aplicaciones industriales, como el reciclaje 
(Saponaro et al., 2015) o la robótica (Bednarek et 
al., 2019), ya que permite a las máquinas recono-
cer y diferenciar materiales de forma automática.

Una de las principales aplicaciones de la clasifica-
ción de materiales es en la gestión automatizada 
de residuos (Saponaro et al., 2015). En las plantas 
de reciclaje, la identificación y separación de ma-
teriales como plástico, metal o papel son proce-
sos muy útiles a la hora de optimizar el reciclaje y 
reducir los desechos no reciclables (Chen, 2021).

Sistemas automáticos de clasificación permiten 
incrementar la eficiencia de las plantas en la se-
paración de materiales (Chen et al., 2021). 

Otra aplicación relevante es la robótica industrial, 
donde la clasificación de materiales puede ayudar 
a los robots a tomar decisiones informadas sobre 
cómo manipular objetos (Bednarek et al., 2019).

Los enfoques utilizados previamente en la clasi-
ficación de materiales abarcan diversas metodo-
logías basadas en características físicas y ópticas. 
Las imágenes térmicas se emplean para detectar 
variaciones de temperatura en los materiales, úti-
les en la robótica y reciclaje (Kerr et al., 2013). 
Las imágenes de profundidad y el LIDAR captu-
ran información tridimensional, optimizando la 
identificación de formas y texturas (Han et al., 
2023).

Los métodos espectrales analizan las firmas de 
los materiales mediante longitudes de onda es-
pecíficas (Ibrahim, 2010), mientras que la técni-
ca BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution 
Function) evalúa cómo los materiales reflejan la 
luz en distintas direcciones, utilizada en modela-
do de superficies y simulaciones (Liu y Gu, 2014).

En nuestro trabajo, creamos un dataset RGB es-
pecífico para esta tarea, capturando imágenes de 
cinco materiales: ladrillo, madera, metal, papel y 
plástico. Utilizamos la arquitectura del modelo 
fundacional ResNet-50 (He et al., 2016), preen-
trenada en ImageNet, y la adaptamos mediante la 
técnica de ajuste fino para mejorar su capacidad 
de reconocer estos materiales. Posteriormen-
te, desplegamos el modelo en entornos web, 
convirtiéndolo al formato ONNX (Open Neural 
Network Exchange), lo que permite su uso en di-
ferentes plataformas.



Figura 1
Arquitectura del modelo presentado

2.	Metodología

Para abordar la clasificación de materiales utili-
zando imágenes RGB, usamos la arquitectura del 
modelo fundacional ResNet-50, preentrenada en 
ImageNet (Yosinski et al., 2014), que se adaptó 
mediante la técnica de fine-tuning. En la figura 1 
se ilustra la estructura del método.

2.1 Creación del dataset

La base de este trabajo es la creación de un con-
junto de datos RGB específico para la tarea de 
clasificación de materiales, que hemos llamado 
BWMP2 (brick, wood, metal, paper, plastic), dado 

que los datasets disponibles para esta tarea tienen 
limitaciones significativas en términos de diversi-
dad y volumen de imágenes. Por esto, captura-
mos nuestro propio dataset utilizando un dispo-
sitivo móvil de uso general, específicamente, el 
iPhone 14 Pro, el cual cuenta con un sensor de 48 
MP y una apertura de f/1.78 (Apple Inc., 2022).

Capturamos un total de 150 imágenes de 5 ma-
teriales representativos: ladrillo, madera, metal, 
papel y plástico; cada material cuenta con 30 
imágenes seleccionadas por su presencia en el 
entorno diario y su importancia en aplicaciones 
industriales. En la figura 2 se ilustran algunas 
muestras del dataset.



Figura 2
Imágenes extraídas de BWMP2 

Fuente: Elaboración propia

Las imágenes adquiridas se obtuvieron en el for-
mato HEIC (Hannuksela et al., 2015), se con-
virtieron al formato PNG y allí fueron redimen-
sionadas a 256 × 256, un formato comúnmente 
utilizado en tareas de visión por computadora 
que balancea la eficiencia computacional y la pre-
servación de detalles visuales. De estas 150 imá-
genes, 120 fueron destinadas al conjunto de en-
trenamiento y 30, al conjunto de prueba, lo cual 
asegura una estratificación uniforme, de modo 
que cada clase de material representa el 20 % 
de los datos en ambos subconjuntos. Una vez 
completada la fase de captura y procesamiento 
de imágenes, el dataset se subió a la plataforma 
Hugging Face. El dataset se encuentra pública-
mente disponible en Hands-On Computer Vision 
(2024).

2.2 Modelo y ajuste fino

Se empleó un modelo de aprendizaje profundo, 
específicamente ResNet-50, una arquitectura que 

ha mostrado resultados sobresalientes en tareas 
de clasificación de imágenes. ResNet-50 ha sido 
preentrenada con el conjunto de datos Image-
Net (Yosinski et al., 2014), lo que proporciona 
un punto de partida sólido dado que los pesos ya 
han aprendido representaciones de característi-
cas visuales fundamentales.

El procedimiento de ajuste fino (fine tuning) se 
basa en la calibración de parámetros selecciona-
dos que generan cambios (ya sea de desempeño, 
rendimiento o funcionalidad) sobre la arquitec-
tura estándar de ResNet-50 (The University of 
Groningen y Friederich, 2017). En el modelo pre-
sentado, este proceso consistió en modificar la 
arquitectura eliminando su capa lineal final, reem-
plazándola con 3 capas completamente conecta-
das de 512, 256 y 5 neuronas, respectivamente.

Esta estructura en forma de embudo sigue un 
diseño de bottleneck que consiste en la reducción 
y restauración de dimensiones.



Figura 3
Proceso del despliegue del modelo a producción

Es usado en las capas finales de las arquitecturas 
convolucionales, donde se modifican las dimen-
siones para solucionar problemas de complejidad 
computacional y tiempo de procesamiento debi-
do a su profundidad (He et al., 2016).

Las capas convolucionales de ResNet-50 se man-
tuvieron congeladas, es decir, sus parámetros no 
se actualizaron durante el entrenamiento, y deja-
ron aproximadamente 1,1 millones de paráme-
tros entrenables.

Durante el entrenamiento, las imágenes de entra-
da se normalizaron usando la media y desviación 
estándar de ImageNet, una práctica común cuan-
do se ajustan modelos preentrenados (Yosinski 
et al., 2014). Se definieron valores de media y 
desviación estándar comúnmente utilizados al 
momento de trabajar con ImageNet, y estos se 
aplican sobre RGB.

2.3 Cuantización para inferencia en 
web

Tras el entrenamiento del modelo, se optimizó 
para que fuera más eficiente en términos de es-
pacio y velocidad para su despliegue en platafor-
mas web. La conversión del modelo entrenado 
a formato ONNX (Open Neural Network Ex-

change), el cual es un formato de código abierto 
para representar modelos de inteligencia artificial 
(ONNX, n.d.), logró optimizarlo para inferencia 
en diferentes entornos, especialmente en dispo-
sitivos con recursos limitados como navegadores 
web.

El modelo en formato float16 ofrece un buen ba-
lance entre precisión y peso, pero para mejorar 
aún más su rendimiento en la web procedimos 
a la cuantización del modelo a uint8; utilizamos 
ONNX Runtime, que es un acelerador de mode-
los de machine learning multiplataforma (ONNX 
Runtime, 2023). Con este, se realizó un proceso 
de cuantización dinámica, técnica utilizada des-
pués de que el modelo ha sido entrenado, para 
reducir su tamaño y acelerar las inferencias (Liu 
et al., 2022).

Este proceso inicialmente recibe el modelo pre-
entrenado y transforma el valor de los pesos, 
pero no el de las activaciones, ya que estas varían 
durante la inferencia dependiendo de los datos 
de entrada, por lo que su calibración resulta de-
safiante.

Para manejar esto se incluyen funciones que ob-
servan los rangos de activaciones en tiempo real 
(durante la inferencia) y las cuantizan, optimizan-
do las operaciones matemáticas y ganando pre-



cisión, al costo de una eficiencia reducida. Este 
proceso de cuantización reduce significativamen-
te el tamaño del modelo, lo cual es crucial para 
aplicaciones web donde el tiempo de descarga 
y la capacidad de procesamiento son factores 
limitantes.

La cuantización a uint8 implica una reducción en 
la capacidad de representación del modelo, lo 
que potencialmente puede afectar la precisión 
de la clasificación. Sin embargo, estudios previos 
han demostrado que los modelos de clasificación 
de imágenes son particularmente robustos a la 
cuantización sin que se produzcan caídas signifi-
cativas en el rendimiento​, como describen Rokh 
et al. (2023, p. 41).

2.4 Despliegue del modelo

El despliegue del modelo en plataformas web se 
realizó utilizando la librería transformers.js, una 
herramienta poderosa y versátil que permite la 
ejecución de modelos ONNX directamente en 
el navegador del usuario, y elimina la necesidad 
de un servidor con back-end.

Desarrollamos una página web específica para 
este propósito, públicamente disponible en la 
página del semillero Hands-On Computer Vision 
(Hands-On Computer Vision, 2024b), a través 
de ella los usuarios pueden interactuar con el 
modelo en tiempo real, cargar imágenes desde 
su dispositivo o activar la cámara para realizar 
inferencias en directo.

Para lograr esto, se implementó un código en 
JavaScript que no solo facilita la carga del modelo, 
sino que, gracias al uso de un modelo cuantizado, 
optimiza el tiempo de respuesta, lo que mejora 
la experiencia del usuario incluso en plataformas 

con recursos limitados, como dispositivos mó-
viles.​

En la figura 4 se presenta una captura de la página 
donde se aprecia el diseño interactivo y la opción 
de carga de imágenes.

Figura 4
Captura de la página web para el desplie-
gue del modelo en producción

Fuente: elaboración propia



3.	Resultados

Se presentan los resultados obtenidos tras el en-
trenamiento y evaluación del modelo finamente 
ajustado ResNet - BWMP2 para la clasificación de 
materiales. Los resultados se analizan en térmi-
nos de accuracy por clase y mean accuracy sobre 
todo el conjunto de prueba.

La accuracy se define como la proporción de pre-
dicciones correctas sobre el total de predicciones 
realizadas. Formalmente, el accuracy para una 
determinada clase se calcula como:

accuracy =	      TP                        (2)
		  TP +FN

donde TP (verdaderos positivos) son el número 
de predicciones correctamente clasificadas como 
la clase de interés y FN (falsos negativos) son ins-
tancias de la clase que fueron clasificadas como 
otra clase.

La mean accuracy (Macc) representa el promedio 
de las precisiones obtenidas por cada clase, y se 
calcula de la siguiente manera:

mean accuracy =  1   ∑N      ⬚        TPi                (3)
		      N	  i=1       TPi+FNi

donde N es el número total de clases (en nuestro 
caso, 5, dado por: ladrillo, madera, metal, papel, 
y plástico).

Figura 5
Mean accuracy para validación

Fuente: Datos visualizados utilizando Weights y Biases 

(WandB).

En la figura 5 se observa que la mean accuracy del 
modelo tiende a acercarse a 1 conforme aumen-
tan las épocas. Esto indica que el modelo está 
mejorando su capacidad para hacer prediccio-
nes correctas, por lo que logra un rendimiento 
más preciso y consistente. En este trabajo, se 
compararon tres variantes de la red ResNet-50: 
sin ajuste fino, ajuste fino completo y ajuste fino 
con capas convolucionales congeladas. La tabla 1 
muestra los resultados.

Tabla 1
Resultados para las tres variantes de la 
red ResNet-50

Modelo Macc Paráme-
tros

Sin ajuste fino 0,2333 24’689.733
Ajuste fino completo 0,5333 24’689.733
Ajuste fino con capas 
convolucionales con-
geladas

0,9333 1’181.701



Como se observa en la tabla 1, el modelo “Res-
Net-50 sin ajuste fino” tiene un rendimiento sig-
nificativamente más bajo en comparación con las 
versiones ajustadas. Esto es porque los pesos de 
la red preentrenada están optimizados para la 
clasificación de objetos generales, no para la cla-
sificación de materiales.

Por otro lado, el modelo “ResNet-50 con ajuste 
fino completo” alcanza una mean accuracy del 
53,3 %. Esto se debe a que todas las capas de la 
red fueron actualizadas durante el entrenamien-
to, lo que permite que el modelo ajustara sus 
parámetros para aprender características espe-
cíficas de cada material.

Finalmente, el modelo “ResNet-50 con capas 
convolucionales congeladas” muestra un rendi-
miento significativamente mejor que la versión 
sin ajuste fino y la de ajuste fino completo. Este 
modelo logró una mean accuracy del 93,3 %, lo 
que demuestra que incluso con las capas convo-
lucionales congeladas, el ajuste fino de las capas 
lineales permite obtener una mejora. En la tabla 2 
se muestran los resultados por clase del modelo 
finamente ajustado y congelado.

Tabla 2
Accuracy por clase para el modelo fina-
mente ajustado y congelado

Ladrillo Madera Metal Papel Plástico

0,998 0,667 0,885 0,833 1

Las diferencias en los resultados, como se obser-
va en la tabla 2, pueden explicarse en gran parte 
por las características del conjunto de imágenes 
utilizado. Las clases plástico y ladrillo muestran 
una alta precisión, que podría ser atribuida a que 

sus imágenes presentan características visuales 
distintivas y fácilmente diferenciables, como co-
lores y texturas.

Se evaluaron los siguientes parámetros de com-
plejidad computacional del modelo: FLOPs tota-
les (21.354 GigaFLOPs), iteraciones por segundo 
(67,47), tiempo de convergencia (43 s) y máximo 
de memoria utilizada (327,41 MB). Estos indica-
dores reflejan la eficiencia y recursos requeridos 
durante el entrenamiento. Para el entrenamiento 
se utilizó un tamaño de lote de 64 imágenes, el 
modelo fue entrenado durante 30 épocas, usan-
do una GPU NVIDIA T4.  Finalmente, mediante 
el proceso de cuantización se logró reducir el 
peso del modelo significativamente de 98,7 MB 
a 24,9 MB (modelo cuantizado).

4.	Discusión

Analizando el desempeño del modelo Res-
Net-BWMP2, se observa una alta precisión en 
las clases de ladrillo y plástico, lo cual puede atri-
buirse a la presencia de características visuales 
distintivas en estas clases. En contraste, las clases 
de madera, papel y metal mostraron una menor 
precisión, lo que puede deberse a la mayor va-
riabilidad en sus características visuales presentes 
durante la toma del dataset.

El modelo demuestra capacidad para reconocer 
imágenes en contextos reales. Se realizó esta 
prueba dado que el conjunto de datos incluye 
únicamente imágenes del objeto de interés, sin 
contextos o detalles adicionales. Como se ilustra 
en la figura 6, el modelo ha sido capaz de identi-
ficar correctamente un edificio como ladrillo, lo 
cual evidencia su habilidad para generalizar.



5.	Conclusiones

Este trabajo ofrece un conjunto de datos y un 
modelo ligero en código abierto para clasificación 
de materiales, por lo que fomenta el avance y la 
colaboración en visión por computadora. Futuras 
investigaciones abordarán las limitaciones actua-
les y ampliarán el enfoque hacia segmentación y 
detección de objetos, mejorando las capacidades 
del modelo y su impacto.

Figura 6
Prueba con escenas reales

Fuente: elaboración propia
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Resumen

En enero de 2024, un incendio afectó gravemen-
te alrededor de 800 hectáreas del páramo de 
Santurbán, en Santander, Colombia; un ecosis-
tema vital para la regulación hídrica y la biodi-
versidad. Por esto, se busca evaluar el impacto 
de este evento utilizando imágenes satelitales de 
Copernicus y el índice de vegetación de diferen-
cia normalizada (NDVI), obtenido de datos del 
satélite Sentinel-2. Se seleccionaron y procesaron 
imágenes en tres etapas clave —antes, duran-
te y después del incendio— usando scripts en 
Python para calcular el NDVI. Las imágenes y 
el análisis del NDVI revelaron una degradación 
considerable de la vegetación y una recuperación 

postincendio lenta, complementada con histogra-
mas que cuantifican los cambios en la densidad 
vegetal. El NDVI y las imágenes satelitales pro-
porcionaron una evaluación precisa del daño y la 
recuperación, por lo que demuestran ser herra-
mientas esenciales para el monitoreo y gestión 
de ecosistemas frágiles. Este estudio subraya la 
importancia de implementar estrategias proac-
tivas de manejo y restauración para conservar y 
restaurar áreas críticas como los páramos.

Palabras clave: incendio, páramo de Santurbán, 
imagen satelital, imágenes espectrales, índices de 
vegetación.
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1.	Introducción

Entre el 22 y el 26 de enero de 2024, un incen-
dio devastador afectó cerca de 800 hectáreas en 
el páramo de Santurbán, ubicado en Santander, 
Colombia (El Espectador, 2024). Esta región es 
de gran importancia ecológica debido a su biodi-
versidad y a la presencia de especies clave como 
los frailejones, plantas endémicas de los páramos 
que desempeñan un papel crucial en la regulación 
hídrica (Cortés et al., 2022). El incendio no solo 
devastó la vegetación, sino que también afectó la 
fauna local, y alteró profundamente el equilibrio 
ecológico del área. La figura 1 presenta una guía 
de la ubicación geográfica del páramo de Santur-
bán en relación con la Universidad Industrial de 
Santander (UIS), lo que facilita una mejor com-
prensión de la región afectada.

Dado que el acceso físico al páramo de Santurbán 
es complicado debido a su lejanía, condiciones 

climáticas adversas y el terreno frío y acciden-
tado, el monitoreo de los efectos del incendio 
representa un desafío considerable. Para abordar 
este problema, optamos por utilizar imágenes 
espectrales satelitales que permiten un análisis 
remoto y eficiente del área afectada (Yamazaki y 
Matsuoka, 2007).

Una imagen espectral es una captura digital que 
registra la reflectancia de la luz en diferentes lon-
gitudes de onda. Estas imágenes contienen múlti-
ples bandas espectrales; cada una corresponde a 
una porción específica del espectro electromag-
nético. La combinación de estas bandas permite 
analizar diferentes características de la superfi-
cie terrestre, como la vegetación y la humedad 
del suelo, con un nivel de detalle superior al de 
las imágenes RGB convencionales (Garini et al., 
2006).

Fuente: elaborada por autores.

Figura 1
Ubicación del páramo de Santurbán con respecto a la UIS

https://paperpile.com/c/udHsuT/CRYR
https://paperpile.com/c/udHsuT/CRYR
https://paperpile.com/c/udHsuT/CRYR
https://paperpile.com/c/udHsuT/KMFm
https://paperpile.com/c/udHsuT/KMFm
https://paperpile.com/c/udHsuT/AP6w
https://paperpile.com/c/udHsuT/AP6w


La figura 2 ilustra cómo las imágenes espectrales 
capturadas por satélites permiten obtener infor-
mación sobre diferentes elementos terrestres, 
como el suelo, el agua y la vegetación, al registrar 
su reflectancia en distintas longitudes de onda.

Figura 2
Ejemplo de imagen espectral y las formas 
espectrales de suelo, agua y vegetación

Fuente: tomada de Barbosa et al. (2020).

En este estudio, utilizamos imágenes proporcio-
nadas por la plataforma Copernicus, un sistema 
de observación de la tierra de la Unión Europea, 
que proporciona acceso gratuito a datos sateli-
tales (Comisión Europea, s. f.). Este ecosistema 
incluye las misiones Sentinel, entre las cuales se 
encuentra Sentinel-2, el satélite que capturó las 
imágenes utilizadas en este análisis.

Copernicus no solo ofrece imágenes espectra-
les que nos permiten analizar la reflectancia de 
diferentes elementos del paisaje en varias ban-
das del espectro electromagnético, sino que 
también proporciona imágenes en falso color.  

Estas imágenes, como la mostrada en la figura 
3, son fundamentales para identificar diferencias 
visuales en la vegetación, el suelo y el agua. El 
false color es particularmente útil para destacar 
las áreas afectadas por incendios, pues resalta de 
forma clara las zonas quemadas y facilita un aná-
lisis más detallado del impacto.

A partir de estas imágenes, calculamos índices 
de vegetación, métricas derivadas de la reflec-
tancia de la vegetación en diferentes bandas es-
pectrales. Entre estos índices, destaca el índice 
de vegetación de diferencia normalizada (NDVI), 
que nos permite cuantificar la salud y densidad 
de la vegetación. El NDVI es particularmente útil 
para detectar áreas afectadas por incendios, ya 
que muestra los cambios en la cobertura vegetal 
antes y después del evento (Gowravaram et al., 
2018).

Figura 3
Imagen en falso color del área afectada 
por el incendio

Fuente: tomada de Copernicus.

https://paperpile.com/c/udHsuT/elJVK


2.	Metodología

2.1 Búsqueda y descarga de las imá-
genes espectrales satelitales

Se seleccionaron imágenes satelitales de Co-
pernicus, correspondientes a fechas clave antes, 
durante y después del incendio; se aseguró visual-
mente la ausencia de nubosidad para garantizar 
la claridad de las escenas.

Las fechas tomadas previas al incendio fueron el 
16 de noviembre de 2023, 1 de diciembre de 
2023, 15 de enero de 2024 y 18 de enero de 
2024. La imagen que documenta el incendio co-
rresponde al 23 de enero de 2024. Posterior-
mente, se seleccionaron imágenes postincendio 
que corresponden a las fechas: 25 de enero, 28 
de enero, 12 de febrero, 14 de febrero, 29 de 
febrero, 12 de abril y 12 de agosto de 2024.

Todas las imágenes fueron obtenidas del satélite 
Sentinel-2, que proporciona un total de 13 ban-
das espectrales (véase tabla 1). Es importante 
destacar que Sentinel-2 cuenta con un intervalo 
de captura de aproximadamente 3 días, lo que 
permitió seleccionar un conjunto adecuado de 
imágenes para el análisis.

La figura 4 muestra las 12 bandas espectrales 
utilizadas en este estudio, excluyendo la banda 
número 10, dado que no estaba presente en los 
archivos descargados.

2.2 Procesamiento de imágenes

El procesamiento de las imágenes se llevó a 
cabo mediante scripts desarrollados en Python, 
utilizando bibliotecas especializadas como raste-
rio, matplotlib, numpy, os y PIL. Inicialmente, se 

realizaron operaciones de recorte para aislar la 
zona de interés dentro de las imágenes satelitales 
descargadas. Posteriormente, se llevó a cabo la 
alineación de las imágenes para garantizar una 
correcta superposición espacial entre las distintas 
fechas seleccionadas, lo que permitió una com-
paración precisa de los cambios en la vegetación 
a lo largo del tiempo.

Tabla 1
Información bandas proporcionadas por 
Sentinel-2

Banda

Longitud 
de onda 
central

(μm)

Reso-
lución 

espacial
(m)

1 - Aerosol costero 0,443 60

2 - Azul 0,490 10

3 - Verde 0,560 10
4 - Rojo 0,665 10
5 - Vegetación borde 

rojo 0,705 20

6 - Vegetación borde 
rojo 0,740 20

7 - Vegetación borde 
rojo 0,783 20

8 - Infrarrojo cercano 0,842 10
8A - Vegetación borde 

rojo 0,865 20

9 - Vapor de agua 0,945 60
10 - Infrarrojo de 

onda corta 1,375 60

11 - Infrarrojo de 
onda corta 1,610 20

12 - Infrarrojo de 
onda corta 2,190 20

Fuente: tomada de NASA Earthdata.



Figura 4
Representación gráfica de las 12 bandas espectrales obtenidas por Sentinel-2

Fuente: elaborada por autores.

2.3 Cálculo del NDVI

El índice de vegetación de diferencia normalizada 
(NDVI) se calculó para cada una de las imágenes 
procesadas con el fin de cuantificar los cambios 
en la cobertura vegetal antes y después del in-
cendio. El NDVI es un indicador ampliamente 
utilizado para medir la salud y densidad de la ve-
getación, calculado mediante la siguiente fórmula:

NDVI=
 Banda Infrarrojo cercano - Banda roja

            Banda Infrarrojo cercano + Banda roja
(1)

donde la banda infrarroja cercana corresponde a 
la reflectancia en la banda 8 y la banda roja co-
rresponde a la banda 4.

Este índice toma valores entre −1 y 1, donde 
valores cercanos a 1 indican vegetación densa y 
saludable, mientras que valores cercanos a 0 o 
negativos sugieren la ausencia de vegetación o 
áreas afectadas. La figura 5 presenta un mapa de 
NDVI calculado para una zona específica afectada 
por el incendio; esta permite visualizar las áreas 
con vegetación saludable (color verde) y aquellas 
más afectadas (color rojo).

Este enfoque permitió observar de manera cuan-
titativa los efectos del incendio sobre la vegeta-
ción, y facilitó la identificación de áreas críticas 
que podrían requerir restauración o monitoreo 
adicional.



3.	Resultados

Para cada una de las fechas seleccionadas, se ge-
neraron imágenes en formato RGB y sus corres-
pondientes mapas de NDVI. Las imágenes RGB 
permitieron una evaluación visual rápida de la 
zona afectada, y mostraron claramente las áreas 
quemadas y los cambios en la vegetación antes, 
durante y después del incendio. Estas imágenes 
RGB fueron particularmente útiles para una ins-
pección visual preliminar de los daños.

Figura 5
Mapa de NDVI en la zona afectada; mues-
tra la distribución de vegetación saludable 
y áreas afectadas por el incendio

Fuente: elaborada por autores.

El cálculo del NDVI para las mismas fechas pro-
porcionó un análisis cuantitativo más preciso de 
la salud de la vegetación. Los valores altos de 
NDVI, cercanos a 1, indicaron áreas con vegeta-
ción densa y saludable, mientras que los valores 
bajos y negativos reflejaron áreas afectadas por 
el incendio, donde la vegetación se encontraba 
gravemente dañada o completamente destruida.

Los resultados mostraron que antes del incendio, 
la zona presentaba valores de NDVI predominan-
temente positivos, lo cua sugiere una cobertura 
vegetal saludable. Sin embargo, durante el evento 
del 23 de enero de 2024, se observó una dismi-
nución significativa en los valores de NDVI en las 
áreas afectadas, lo que coincide con la imagen RGB 
que muestra claramente las áreas quemadas.

Posteriormente, los análisis postincendio reve-
laron un lento proceso de recuperación en cier-
tas áreas, mientras que otras zonas continuaron 
mostrando valores bajos de NDVI, lo que indica 
la magnitud del impacto del incendio en la vege-
tación.

La figura 6 presenta el análisis temporal de la ve-
getación, y muestra los valores de NDVI para fe-
chas clave: antes, durante y después del incendio, 
así como una fecha reciente que refleja el estado 
actual de la vegetación.

Además de las imágenes y los mapas de NDVI, se 
generaron histogramas del NDVI para las fechas 
anteriores y posteriores al incendio, que comple-
mentan lo mencionado anteriormente sobre los 
cambios observados en los valores de NDVI en 
la región afectada.

La figura 7 muestra el histograma correspondien-
te a los valores de NDVI antes del incendio, junto 
con histograma de los valores de NDVI después 
del incendio, lo cual refleja visualmente los cam-
bios en la vegetación a través del tiempo.

4.	Discusión

Los NDVI obtenidos para cada una de las fechas 
clave, tanto antes como después del incendio, 
proporcionan un análisis detallado de la evolución 
de la vegetación en la zona afectada. Los valores 



más altos de NDVI antes del día del incendio (23 
de enero) indican una cobertura vegetal predo-
minantemente saludable.

Figura 6
Imágenes RGB y mapas de NDVI de la 
zona afectada antes, durante y después 
del incendio (enero de 2024)

Fuente: elaborada por autores.

Figura 7
Histogramas de NDVI: antes y después del 
incendio en el páramo de Santurbán

Fuente: elaborada por autores.

Sin embargo, durante el incendio del 23 de enero 
de 2024, los valores de NDVI cayeron drástica-
mente, como se refleja en la imagen, donde se 
observan grandes áreas con valores cercanos a 
0, lo que indica una pérdida significativa de vege-
tación debido al fuego.

Los histogramas de NDVI (figura 7) refuerzan 
esta observación y añaden una capa cuantitati-
va al análisis. Antes del incendio, el histograma 
muestra una distribución concentrada en valores 
de NDVI entre 0,3 y 0,6, con un pico en torno a 
0,5, lo que refleja una vegetación densa y saluda-
ble, lo cual es consistente con las imágenes RGB 
previas al incendio. La frecuencia de valores altos 
es significativa, y alcanza más de 2.000 registros 



por banda de NDVI, lo que indica una extensión 
considerable de vegetación sana.

En contraste, el histograma postincendio muestra 
un cambio dramático. Los valores de NDVI entre 
0,1 y 0,3 aumentan drásticamente en frecuen-
cia, superando los 40.000 registros en el pico en 
torno a 0,2, lo que refleja una vegetación signifi-
cativamente dañada o destruida. La cantidad de 
valores más altos de NDVI se reduce considera-
blemente, lo cual se evidencia en las áreas que 
aún mantienen vegetación sana. Estos cambios 
en la distribución de NDVI complementan lo que 
las imágenes RGB y NDVI sugieren: una pérdida 
masiva de vegetación y una lenta recuperación 
en el ecosistema.

Además, el análisis de las imágenes correspon-
dientes a meses posteriores al incendio revela 
que, aunque algunas zonas muestran una ligera 
regeneración de la vegetación, los valores bajos 
(rojos) de NDVI siguen predominando en gran 
parte del área afectada. El histograma postincen-
dio, con su marcada caída en la distribución de 
valores altos, refleja esta incapacidad del ecosis-
tema para regenerarse rápidamente, un hecho 
que se alinea con la ecología sensible del páramo, 
un entorno donde la recuperación puede llevar 
más tiempo debido a las condiciones extremas 
de altitud y clima.

5.	Conclusiones

El análisis realizado a partir de las imágenes sa-
telitales y el cálculo del NDVI permitió una eva-
luación exhaustiva del impacto del incendio en el 

páramo de Santurbán. La combinación de datos 
satelitales y técnicas de procesamiento remoto 
demostró ser una herramienta eficiente para mo-
nitorear la salud de la vegetación, en particular en 
áreas de difícil acceso como los páramos.

Los resultados obtenidos muestran que, antes del 
incendio. la vegetación en el páramo presentaba 
una cobertura mayoritariamente saludable, con 
altos valores de NDVI. Sin embargo, el incendio 
del 23 de enero de 2024 causó una reducción 
drástica en la salud vegetal, lo que se reflejó en 
una caída significativa de los valores de NDVI. 
Aunque los análisis postincendio muestran signos 
de recuperación en ciertas áreas, el proceso de 
regeneración es lento y muchas zonas aún re-
gistran valores bajos de NDVI, lo que indica la 
permanencia de los efectos del incendio en el 
ecosistema.

Posteriormente, los análisis postincendio reve-
laron un lento proceso de recuperación en cier-
tas áreas, mientras que otras zonas continuaron 
mostrando valores bajos de NDVI, lo que indica 
la magnitud del impacto del incendio en la vege-
tación.

La Universidad Industrial de Santander (2024) 
también ha destacado la importancia de contri-
buir a la recuperación de esta zona, dado su valor 
ecológico para la regulación hídrica y la conser-
vación de la biodiversidad. Esta investigación su-
braya la importancia de continuar monitoreando 
a largo plazo la recuperación del páramo y la ne-
cesidad de implementar medidas de restauración 
activa.
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Resumen

La innovación empresarial resulta importante 
para las empresas, ya que permite generar valor 
agregado en los productos y servicios ofrecidos 
por estas. Además, los países donde estas em-
presas innovadoras se encuentran ubicadas se 
benefician en la medida en que sus economías 
se vuelven competitivas. El objetivo principal de 
la presente investigación es determinar cuáles va-
riables influyen en la decisión de realizar gastos 
en I+D en las empresas colombianas, usando da-
tos proporcionados por el Banco Mundial (2023). 

Para tal motivo, se utiliza un modelo economé-
trico tipo logit. Como principales resultados se 
encuentra que el acceso a financiamiento, innovar 
por productos y exportar son variables que influ-
yen significativa y positivamente en la decisión de 
asignar gastos en I+D.

Palabras clave: gasto en I+D, Colombia, logit, 
innovación empresarial, innovación.
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1.	Introducción

La innovación empresarial permite que las em-
presas sean competitivas en los mercados. Ade-
más, dado el fenómeno de globalización en el 
cual se encuentran las economías nacionales, in-
novar resulta fundamental para la supervivencia 
empresarial (Canizales, 2020). Sin embargo, este 
proceso debe contar con recursos físicos, de ca-
pital y humanos para poder prosperar.

Adicionalmente, el proceso innovador repercu-
te en la capacidad de generar nuevos procesos 
y productos en las compañías (Naranjo et al., 
2012). Por lo tanto, es necesario que la estructu-
ra organizativa de las firmas esté orientada hacia 
la generación de estas iniciativas.

En ese sentido, siguiendo a Mendoza y González 
(2022), el gasto en innovación y desarrollo (I+D) 
es una pieza fundamental en el proceso innova-
dor, ya que propicia la generación de nuevos pro-
ductos, procesos, servicios, entre otros factores. 
Sin embargo, este gasto involucra grandes canti-
dades de recursos, los cuales no están disponibles 
para todas las empresas. Por lo anterior, es im-
portante determinar cuáles factores influyen en la 
decisión de realizar gastos en I+D por parte de 
las empresas. Este tema ha sido poco abordado 
en la literatura científica y académica.

En el caso de Colombia, para el 2021, las em-
presas fueron quienes más invirtieron en I+D, 
seguido de las instituciones de educación supe-
rior (DANE, 2024). Sin embargo, según el Ban-
co Mundial (2024), este gasto solo representó el 
0,29 % del producto interno bruto (PIB) del país.

Dado lo anterior, la presente investigación tiene 
como objetivo determinar cuáles variables in-
fluyen en la decisión de realizar gastos en I+D 
para las empresas ubicadas en Colombia. Para 
tal asunto se utiliza la Encuesta de Empresas del 
Banco Mundial para el año 2023.

2.	Metodología

El presente trabajo utiliza datos de corte trans-
versal. Este tipo de datos se caracterizan por-
que son recolectados de diferentes individuos en 
un periodo de tiempo dado (Wooldrige, 2001). 
Las observaciones provienen de la Encuesta de 
Empresas del Banco Mundial, y corresponden 
a firmas encuestadas en Colombia para el año 
2023. Inicialmente, la base de datos contenía 919 
empresas. Sin embargo, al eliminar datos faltan-
tes, omisiones de información y respuestas de no 
sabe/no responde, la muestra se redujo a 901.

A su vez, el tratamiento de las observaciones se 
realiza por medio de un modelo econométrico 
tipo logit. Este tipo de modelo se caracteriza por-
que su variable dependiente es de respuesta bi-
naria (1 y 0) (Díaz y Llorente, 2017). A su vez, la 
estimación del modelo se realizó con el software 
econométrico Gretl (Cottrel y Lucchetti, 2024). 
Además, se analizan los efectos marginales, ya 
que permite observar el efecto que tienen las 
variables independientes en la variable depen-
diente (Gujarati y Porter, 2010). A continuación, 
en la tabla 1, se muestran las variables que fueron 
usadas en la investigación.



Tabla 1
Variables utilizadas en la investigación

Dependiente
Nombre Definición Opciones

Gasto en I+D (h8) En el último año fiscal la empresa realizó gastos en Investi-
gación y Desarrollo

Sí (1)
No (0)

Independientes

Innovación de productos (h1) En los últimos tres años la empresa ha introducido o mejo-
rado un producto o servicio

Sí (1)
No (0)

Propiedad
foránea (b2b)

Porcentaje de la propiedad que poseen individuos prove-
nientes de otros países

≥10 % (1)
<10 % (0)

Antigüedad de
la empresa (b5)

Año de inicio de operaciones de la empresa hasta la fecha 
de la realización de la encuesta 1-103

Experiencia del gerente (b7) Años de experiencia del gerente general 1-70

Financiamiento (k82) La empresa cuenta con un crédito o una línea de financia-
miento

Sí (1)
No (0)

Exportaciones (d3c) La empresa realiza ventas en el extranjero Sí (1)
No (0)

Género del gerente (b7a) El gerente general es de sexo femenino Sí (1)
No (0)

Nota: elaboración propia con datos del Banco Mundial (2023).

La tabla 1 muestra las variables utilizadas durante 
la investigación. Como variable dependiente se 
toma en consideración si la empresa en el último 
año fiscal ha realizado gastos en I+D. Mientras 
que, como variables independientes, se conside-
ran si la firma: innova en productos, es propiedad 
de capital extranjero, su antigüedad, si exporta y 
si tiene una línea de financiamiento; además de la 
experiencia y el sexo del gerente general.

3.	Resultados

En la presente sección, por medio de la tabla 2, 
se muestran los resultados de la estimación de 
los modelos logit.



Tabla 2
Resultados del modelo logit con variable dependiente gasto en I+D (h8)

Variable Modelo 
1(Logit)

Modelo 2 
(Logit)

Efecto margi-
nal

Constante −3,03899 −2,98284 -

Propiedad extranjera (b2b) 0,105157 - -

Antigüedad (b5) 0,0255175 0,0280031 0,31 %

Exportaciones (d3c) 0,9215 0,934896 13,75 %

Innovación de productos (h1) 0,7658 0,748880 10,3 %

Financiamiento (k82) 0,485378 0,485237** 5,4 %

Experiencia (b7) 0,0069692 -

Género (b7a) -0,331917 -- -

N 901

Cuenta R2 85,3 % 85,5 %

* p < 0,1, ** p < 0,05, *** p < 0,01

Nota: elaboración propia con datos obtenidos del Banco Mundial (2023).

La tabla 2 muestra los resultados de las regresio-
nes tipo logit con variable dependiente gasto en 
I+D (h8). En el primer modelo se observa que la 
antigüedad de la empresa (b5), las exportaciones 
(d3c) y la innovación de productos (h1) son va-
riables significativas al 1 %; mientras que el finan-
ciamiento (k82) es significativa a nivel del 5 %.

En el segundo modelo se corren solo las variables 
que resultaron significativas, y el resultado es el 
mismo. Por último, se demuestra que aquellas 
firmas que exportan, innovan por productos y 
obtienen financiamiento aumentan su probabi-
lidad de realizar gastos en I+D en un 13,75 %, 
10,3 % y 5,4 %, respectivamente. Además, si 
bien la antigüedad de la empresa es una variable 
significativa, su efecto es casi nulo (0,31 %).

4.	Discusión

En la literatura académica y científica, y en espe-
cial para Colombia, existen pocos estudios sobre 
los determinantes del gasto en I+D por parte de 
las empresas. Sin embargo, la investigación de 
Juliao et al. (2015) utiliza un modelo de regresión 
lineal múltiple con el objetivo de encontrar los 
determinantes que propician el esfuerzo inno-
vador y la asignación de gastos en I+D en las 
empresas de Colombia. Dentro de sus resulta-
dos se puede ver que aquellas empresas que son 
extranjeras tienen menos probabilidad de asignar 
recursos en I+D. Sin embargo, en el presente 
estudio, esta variable no resulta ser significativa.

Los resultados de la presente investigación dan 
cuenta de que el género no es una variable sig-
nificativa al momento de asignar gastos en I+D 
por parte de las empresas colombianas. Sin em-
bargo, para los países de la OCDE, organización 



de la cual Colombia hace parte, Avom y Kamguia 
(2024) determinan que ser mujer sí influye signifi-
cativa y positivamente en esta decisión. Además, 
estos autores también concluyen que el financia-
miento y el comercio exterior son variables po-
sitivas y significativas para la asignación de gastos 
en I+D.

Por lo anterior, la presente investigación aporta 
resultados a un tema poco estudiado en Colom-
bia: los determinantes empresariales del gasto 
en I+D. Sin embargo, se resalta el hecho de que 
se usaron datos de corte transversal, lo cual re-
presenta una limitación en la medida en que solo 
permite observar un fenómeno en un solo mo-
mento en el tiempo.

5.	Conclusiones

Por medio de la metodología aplicada en la pre-
sente investigación se puede observar que, para 
Colombia, las variables relacionadas con el co-
mercio exterior, el proceso de generación de 
nuevos productos y la gestión del capital son sig-
nificativas al momento de la empresa decidir si 
realiza gastos en I+D.

Los anteriores resultados, pueden servir como 
base para futuras investigaciones que aborden el 
tema de la innovación empresarial y sus determi-
nantes. Además, pueden ser un punto de partida 
para futuras investigaciones los factores internos 
que influyen en las empresas para determinar la 
asignación de recursos en I+D. Por otra parte, 
este trabajo puede servir como apoyo para la 
planeación de políticas públicas enfocadas hacia 
la generación de un tejido empresarial innovador 
en Colombia.

Por último, no se descarta que existan otras varia-
bles que aporten en la decisión de realizar gastos 
en I+D por parte de las empresas. Es necesario 
precisar que las empresas ubicadas en Colombia 
carecen del músculo financiero y de las capacida-
des técnicas y tecnológicas, tan necesarias para 
el fenómeno innovador y de asignación de gastos 
en I+D. Además, este país tiene las deficiencias 
que toda nación en vía de desarrollo posee: bajos 
niveles de productividad, escaso talento humano 
altamente cualificado, dependencia tecnológica, 
entre otros factores.
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Resumen

La clasificación de imágenes hiperespectrales 
(HSI) mediante redes neuronales convolucionales 
(CNN) es un área de gran interés en la visión por 
computadora. Sin embargo, los métodos utiliza-
dos para esta tarea no integran eficazmente las 
características espectrales y espaciales. Por esto, 
se propone desarrollar un modelo CNN que 
utilice la transformada Wavelet para extraer de 
manera eficiente dichas características, que clasi-
fique imágenes HSI de manera eficiente y mejore 
la precisión en comparación con enfoques tradi-
cionales como SVMs, 2D-CNNs y 3D-CNNs. Se 

utilizó el dataset de Pavía, y se generaron parches 
de 12 × 12 × 3 mediante análisis factorial y au-
mento de datos. Estos parches fueron utilizados 
como entrada en SpectralNET (Chakraborty y 
Trehan, 2021), la cual fue entrenada y evaluada. 
SpectralNET mostró un excelente rendimiento 
en las fases de entrenamiento y validación. Su 
capacidad para extraer tanto características es-
pectrales como espaciales le permite destacar 
en la clasificación de imágenes HSI. SpectralNET 
mejora la precisión de clasificación y reduce la 
carga computacional en comparación con otros 
métodos. La combinación de transformadas Wa-
velet y 2D CNN demuestra ser una solución efi-
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caz y de buen rendimiento para la clasificación de 
imágenes hiperespectrales.

Palabras clave: imágenes hiperespectrales, cla-
sificación espectral, redes neuronales convolu-
cionales, transformada Wavelet.

1.	Introducción

Las imágenes hiperespectrales (HSI, por sus siglas 
en inglés) capturan información de una porción 
del espacio en múltiples bandas del espectro 
electromagnético, a diferencia de las imágenes 
RGB convencionales que solo utilizan tres ban-
das. Esto permite revelar características de los 
materiales que no son perceptibles al ojo huma-
no. Del fenómeno descrito anteriormente surge 
el concepto de “firma espectral”, representativa 
para cada material, y que se obtiene al analizar 
cómo dicho material refleja o absorbe la luz; tam-
bién conocida como reflectancia (Amigo, 2020).

La clasificación de imágenes hiperespectrales es 
crucial en una amplia variedad de campos, como 
la agricultura, la geología y la vigilancia ambiental. 
Permite identificar con precisión tipos de culti-
vos, determinar el estado de salud de las plan-
tas, detectar contaminantes en cuerpos de agua 
o incluso identificar minerales y componentes del 
suelo.

Sin embargo, el procesamiento de este tipo de 
datos presenta desafíos significativos debido a la 
alta dimensionalidad y la complejidad de las fir-
mas espectrales, lo que exige el desarrollo de 
métodos avanzados de análisis.

Este artículo presenta el proceso de implementa-
ción de un modelo de redes neuronales convolu-
cionales (CNN) que utiliza la transformada Wave-
let para extraer de manera eficiente la información 

contenida en un cubo espectral. La aplicación de 
estas técnicas avanzadas optimizó el procesamien-
to de las imágenes, y permitió al modelo identificar 
con alta precisión diversos objetos o superficies, 
como casas y cuerpos de agua, y de esta manera 
realizar una clasificación detallada de las caracte-
rísticas presentes en la imagen.

2.	Metodología

2.1 Descripción del modelo

Las redes neuronales convolucionales (CNN) 2D 
se emplean comúnmente para procesar imáge-
nes, ya que están diseñadas para trabajar sobre 
datos en dos dimensiones. Se denominan “bidi-
mensionales” porque su núcleo o kernel se des-
plaza a lo largo de las dos dimensiones espaciales 
de la imagen, y extrae de manera eficiente las ca-
racterísticas espaciales clave (Zheng et al., 2020).

Esta capacidad de capturar patrones y relaciones 
espaciales en los datos es una de las principales 
ventajas de las CNNs, por lo que supera a otros 
tipos de redes que no están optimizadas para 
este tipo de tareas (Ge et al., 2020). Una CNN 
básica puede representarse matemáticamente 
como la suma ponderada de vecinos más próxi-
mos con un sesgo constante añadido.

Dado un vector de entrada con X⬚ con las eti-
quetas correspondientes  del espacio Rn, en la 
ecuación 1 se representa cada etiqueta Yi, como 
el producto de cada muestra Xi con el peso Wj 
definido por el kernel de tamaño  Ni (i vecinos).

 Yi  = ∑⬚j ϵ Ni ⬚Wj Xj              (1)

La ecuación 1 puede ser considerada como la 
convolución de X y el kernel W, que puede re-



escribirse como Y=X*W, esto se llama capa de 
convolución. La salida de las capas de convolución 
suele ser grande y necesita ser agrupada antes de 
alimentarla en las siguientes capas. Las capas de 
agrupación (del inglés Pooling Layer) se colocan en-
tre capas de convolución para realizar una ope-
ración de filtrado y reducir el número de salidas.

2.2 Conjunto de datos hiperespec-
trales utilizados

El experimento fue realizado utilizando el dataset 
de la ciudad de Pavía (Graña, Veganzons y Ayerdi, 
2021), un conjunto de datos ampliamente utiliza-
do en el procesamiento de imágenes hiperespec-
trales. Este dataset consta de un cubo espectral 
con 1.096 filas, 715 columnas y 102 bandas es-
pectrales, y cubre un rango de longitud de onda 
de 430 a 860 nm, lo que lo convierte en una 
fuente de datos rica y variada para la clasificación 
espectral.

El entorno de trabajo seleccionado para llevar a 
cabo el entrenamiento fue Google Colab, apro-
vechando su ejecución gratuita en la GPU T4, 
que permitió reducir significativamente el tiempo 
de procesamiento y entrenamiento del modelo. 
Esta elección fue clave para acelerar los experi-
mentos, dado que las tareas de clasificación en 
imágenes hiperespectrales pueden ser computa-
cionalmente intensivas.

2.3 Parámetros de entrenamiento 
de la red

Con base en estudios previos y en la literatura 
científica relevante, se decidió configurar el op-
timizador de descenso de gradiente estocástico 
(SGD, por sus siglas en inglés) con una tasa de 

aprendizaje de 0,01 y un momentum de 0,9. Es-
tas configuraciones fueron seleccionadas porque 
ofrecieron un buen equilibrio entre la velocidad 
de convergencia y la estabilidad durante el entre-
namiento, evitando tanto la convergencia prema-
tura como la oscilación excesiva del gradiente. La 
combinación de estos parámetros se ha demos-
trado eficaz para optimizar la minimización del 
error durante el proceso de ajuste de los pesos 
del modelo.

Para mejorar la eficiencia del entrenamiento y 
reducir el tiempo de procesamiento, se optó 
por extraer parches con dimensiones de 12 × 
12 píxeles y un número reducido de 3 bandas 
espectrales por parche. Esta reducción en la can-
tidad de bandas fue motivada por la necesidad 
de disminuir la complejidad computacional, sin 
comprometer significativamente la información 
espectral útil para la clasificación. Esta estrategia 
ha sido empleada en varios estudios para encon-
trar un equilibrio entre la dimensionalidad de los 
datos y el rendimiento del modelo.

El modelo fue entrenado durante un total de 10 
épocas, un número que se estimó suficiente para 
lograr una convergencia del modelo sin llegar a 
un sobreajuste. Cada época representó un ciclo 
completo de entrenamiento, donde el modelo 
ajustó sus parámetros para minimizar la función 
de pérdida en el conjunto de entrenamiento.

En la figura 1 se observan las firmas espectrales 
de cada una de las clases de nuestro conjunto de 
datos, que contaba con 9 clases etiquetadas.



Figura 1
Firmas espectrales correspondientes a las 9 clases etiquetadas en el dataset

Nota: en la imagen, se muestran las firmas espectrales asociadas a cada clase, lo que permite visualizar las diferencias y patrones 

característicos en las distintas categorías del conjunto de datos. Fuente: Elaborada por autores.

2.4 Preprocesamiento de los datos

El cubo hiperespectral que utilizamos como en-
trada a nuestro modelo tenía inicialmente dimen-
siones de 1096 × 715 × 10. Tras completar el 
paso de análisis factorial, se extrajeron parches 
3D superpuestos de dimensiones 12 × 12 × 3 
del cubo hiperespectral preprocesado. El tamaño 
de los parches de 12 × 12 se determinó median-
te experimentación, con el fin de optimizar la 
precisión global del modelo.

Posteriormente, los parches fueron sometidos a 
un proceso de aumento de datos, en el que se 
aplican rotaciones, incrementando el número de 

muestras de entrada en un 40 %. El conjunto 
de datos resultante, tras el análisis factorial y el 
aumento de datos, fue utilizado como entrada 
en nuestro modelo SpectralNET. En la figura 2 se 
observa detalladamente la arquitectura del mo-
delo implementado.

2.5 Fundamentos transformada Wa-
velet

El uso de la transformada Wavelet abre el camino 
hacia las CNN de múltiples resoluciones, donde 
la convolución es realizada por un par de kernels   
Klow y Khigh, los cuales generan Xlow y Xhigh.



Figura 2
Arquitectura del modelo implementado 

Nota: el cubo de HSI de entrada se preprocesa mediante Análisis Factorial (FA) para reducir su dimensión a 3 componentes 

(factores). Posteriormente, se extraen parches de la imagen y se someten a un proceso de aumento de datos, que luego 

se utilizan como entrada al modelo SpectralNET. Este modelo aplica una descomposición Wavelet en 4 niveles. Utiliza 

kernels de 3 × 3 con padding de 1 × 1 y stride de 2 para reducir el mapa de características, agregando las características 

transformadas por canal. Para mitigar el desvanecimiento del gradiente, se emplean atajos mediante convoluciones 1 × 

1. Finalmente, se aplica un pooling global antes de enviar la salida a las capas completamente conectadas con dropout. 

Fuente: Tomada de Chakraborty y Trehan (2021).

La CNN de múltiples resoluciones realiza una 
descomposición jerárquica de  en con kernels di-
ferentes en cada paso t (Cheng et al., 2023). En 
SpectralNet, el kernel  se basa en las ondas Haar 
(del inglés Haar Wavelet), mientras que corres-
ponde a una función de escalado. Las ondas Haar 
en 2D utilizan cuatro kernels específicos: , , , , que 
se emplean para llevar a cabo la transformada 
Wavelet (Fujieda, Takayama y Hachisuka, 2018). 
Estos kernels se describen por la ecuación (2) 
como:

(2)

En un parche de la imagen hiperespectral al apli-
carle la transformada de Haar, el valor de la po-
sición espectral (i,j) puede expresarse mediante 
la ecuación (3) como: 

(3)

El parche de la HSI es tomado como entrada y 
descompuesto por la transformada Wavelet en 
subandas, después estas subandas son enviadas 
a una capa de convolución para que el mode-
lo aprenda de las características espectrales y 
su localización. Posteriormente, una parte de la 
subanda es descompuesta nuevamente en la si-



guiente capa mediante la transformada Wavelet, 
que posteriormente se envía a la capa de con-
volución.

Este proceso de descomposición se repite en 
cada capa, lo que permite que la red neuronal 
convolucional aprenda progresivamente las ca-
racterísticas espectrales y espaciales del parche 
hiperespectral. De esta manera, la CNN aprove-
cha tanto la información espacial como la espec-
tral para una mejor representación y clasificación 
de los datos.

3.	Resultados

El rendimiento del modelo se presenta en la figu-
ra 4, donde se muestran las gráficas del compor-
tamiento del accuracy y la función de pérdida (del 
inglés loss function), a lo largo de las diferentes 
épocas.

Las métricas resultantes pueden observarse en la 
figura 3, las cuales ofrecen una evaluación precisa 
del desempeño del modelo tanto durante la fase 
de entrenamiento como en la etapa de prueba 
con los datos de validación; las fórmulas que se 
usan en cada de las 3 métricas se pueden obser-
var a continuación.

(4)

Figura 3
Métricas que se tomaron en cuenta para la 
evaluación del modelo: precisión, recall y 
F1-score, desglosadas por cada clase

La partición de los datos se realizó dividiendo el 
conjunto de píxeles de la imagen hiperespectral 
en un 80 % para entrenamiento y un 20 % para 
prueba, lo cual garantiza un adecuado balance 
entre la cantidad de datos usados para ajustar los 
parámetros del modelo y un conjunto suficiente-
mente representativo para evaluar su capacidad 
de generalización.

Tal como se observa en la figura 4, el modelo 
alcanzó un rendimiento notable, que logra altos 
niveles de accuracy tanto en el entrenamiento 
como en la validación. Las curvas de accuracy y 
loss revelan una mejora progresiva a lo largo de 
las épocas, lo que sugiere que el modelo está 
convergiendo de manera efectiva hacia una so-
lución óptima.



Figura 4
Gráficas de rendimiento del modelo

Nota: en la parte izquierda se presenta el comportamiento del modelo en términos de precisión (accuracy) y pérdida (loss) 

utilizando parches de entrada de dimensiones 12 × 12 × 3. En la parte derecha se muestra el rendimiento después del 

aumento de datos. Este enfoque permitió optimizar tanto la precisión como la reducción de la pérdida.

Además, la implementación de técnicas de au-
mento de datos (data augmentation) contribuyó 
significativamente a mejorar el rendimiento del 
modelo, reflejando una mejor generalización y 
una reducción del riesgo de sobreajuste (over-
fitting).

La mejora en el rendimiento es evidente en la 
mayor estabilidad observada en las gráficas, don-
de se aprecia una disminución más rápida de la 
pérdida y un aumento más consistente del accu-
racy a lo largo de las épocas. Esto indica que el 
modelo no solo logra adaptarse correctamente 
a los datos de entrenamiento, sino que también 
mantiene un desempeño robusto y confiable 
cuando se enfrenta a datos no vistos previamen-
te.

Estas observaciones resaltan la importancia de 
técnicas como el data augmentation para promo-
ver un entrenamiento más eficaz y equilibrado, 
y evitan que el modelo se ajuste demasiado a los 
datos específicos del conjunto de entrenamien-
to, y favorecen una generalización más sólida en 
diferentes escenarios de testeo.

En la figura 5 se muestra una comparación visual 
entre los resultados de predicción obtenidos por 
el modelo y el ground truth. En el panel izquierdo, 
se presenta una imagen pseudo-RGB generada a 
partir de tres bandas espectrales seleccionadas 
del cubo hiperespectral. En el panel central, se 
encuentra la referencia del ground truth, mientras 
que el panel derecho muestra las predicciones 
del modelo. A través del uso de colores, se des-



tacan las áreas correctamente clasificadas, y se 
identifican las pocas diferencias existentes entre 
el ground truth y las predicciones. Esta figura fa-
cilita la visualización clara de las regiones correc-
tamente identificadas por el modelo, y permite 
evaluar su precisión en la clasificación espectral.

4.	Discusión

Además de la implementación del modelo Spec-
tralNet, se logró un manejo apropiado para los 
datos que permitió modificar y mejorar el pre-
procesamiento, lo que ayudó a reducir el riesgo 
de sobreajuste, especialmente considerando la 
cantidad limitada de parámetros en el conjunto 
de datos utilizado.

También se aplicaron predicciones por lotes (del 
inglés batch predictions) para optimizar el rendi-
miento y aligerar la carga computacional durante 
el proceso de predicción. Una de nuestras princi-

pales limitaciones fue el tamaño del conjunto de 
datos, que acota el análisis a un número limitado 
de parámetros. Durante la implementación nos 
enfrentamos a un desafío relacionado con el ta-
maño de los parches.

Optamos por el método de prueba y error para 
determinar el tamaño óptimo, ya que:

•	 Cuando seleccionamos parches más pe-
queños, experimentamos problemas de 
memoria en Google Colab notebooks, im-
pidiendo así continuar con el entrenamien-
to del modelo.

•	 En caso de seleccionar un tamaño de par-
che mayor al utilizado, el modelo se veía 
limitado debido a la reducción en la canti-
dad de datos de entrada, lo que aumentaba 
el riesgo de sobreajuste.

Figura 5
Comparación visual entre los resultados de predicción obtenidos por el modelo y el 
ground truth



5.	Conclusiones

En este artículo se presentó una implementación 
efectiva de la arquitectura SpectralNet para la cla-
sificación de imágenes hiperespectrales. Los re-
sultados demuestran que la combinación de estas 
técnicas de preprocesamiento mejora significa-
tivamente el rendimiento del modelo, logrando 
adaptarse eficientemente al conjunto de datos 
hiperespectrales.

Las métricas obtenidas, particularmente en tér-
minos de precisión y capacidad predictiva, son 
notablemente altas y corresponden fielmente a 
las etiquetas proporcionadas en el dataset. Estos 
hallazgos sugieren que SpectralNet es una arqui-
tectura prometedora para tareas de clasificación 
de imágenes hiperespectrales. Futuras líneas de 
investigación podrían explorar la aplicación de 
este enfoque a otros conjuntos de datos y tareas 
de aprendizaje automático.
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Resumen

Structure from motion (SfM) es una técnica foto-
gramétrica utilizada para la reconstrucción 3D, 
que estima la estructura tridimensional de una 
escena a partir de múltiples imágenes bidimen-
sionales. Este artículo implementa los principios 
de SfM para reconstruir digitalmente estatuas 
y monumentos en la Universidad Industrial de 
Santander (UIS). Las imágenes RGB se capturan 
en diversas locaciones de la UIS y luego se pro-
cesan siguiendo un pipeline de SfM que incluye 
la calibración de la cámara, procesamiento y em-
parejamiento de puntos clave, estimación de las 

poses de la cámara, triangulación en 3D y ajuste 
de paquete. Los resultados muestran nubes de 
puntos que representan las reconstrucciones 3D 
de las estatuas, así como su postprocesamiento 
en blender. Cada etapa del pipeline de SfM pre-
senta oportunidades de optimización, como lo 
muestran las últimas implementaciones del es-
tado del arte.

Palabras clave: reconstrucción 3D; structure 
from Motion (SfM); geometría epipolar; calibra-
ción; monumentos.
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1.	Introducción

La reconstrucción 3D es el proceso de capturar 
escenas del mundo real y crear representaciones 
digitales tridimensionales. Existen diversas técni-
cas para llevar a cabo este proceso, incluidas la 
fotogrametría, LiDAR, luz estructurada y struc-
ture from motion (SFM) (Ham, Wesley y Hendra, 
2019). SFM es una técnica que utiliza una serie 
de imágenes bidimensionales de una escena para 
reconstruir su estructura tridimensional. A dife-
rencia de otras técnicas, una sola imagen carece 
de la información necesaria para una reconstruc-
ción 3D, ya que al capturar una escena se pro-
yecta desde tres dimensiones a dos, por lo que 
pierde la información de profundidad (Aharchi y 
Ait Kbir, 2020).

La ventaja de SFM, que se basa en los princi-
pios de la fotogrametría, es que no requiere 
conocer de antemano las diferentes posiciones 
de la cámara, lo que la convierte en una opción 
económica y eficiente, sin necesidad de equipos 
especializados. Esta técnica ha sido aplicada en 
diversos campos, incluida la reconstrucción de 
superficies corporales para el monitoreo de pa-
cientes (Abreu de Souza et al., 2023), el análisis 
de estructuras forestales en monitoreo remoto 
(Frey et al., 2018) y la reconstrucción de estruc-
turas históricas, como en el proyecto “Building 
Rome in a Day” (Agarwal et al., 2011).

Aunque los principios básicos de SFM están bien 
establecidos, cada etapa del proceso ofrece 
oportunidades para la optimización, especialmen-
te mediante el uso de nuevas tecnologías como 
el aprendizaje profundo (deep learning). En este 
trabajo, presentamos una implementación de los 
principios fundamentales de SFM, con el objeti-
vo de comprender en profundidad cada fase del 
proceso y explorar posibles mejoras.

2.	Metodología

El proceso de reconstrucción 3D mediante SFM 
se puede dividir en dos etapas principales: pri-
mero, la adquisición de imágenes de la escena 
desde múltiples ángulos y la calibración de la 
cámara, para asegurar la precisión geométrica; 
segundo, la estimación de la matriz fundamental, 
la reconstrucción inicial de la escena utilizando un 
par de imágenes y la integración progresiva de 
imágenes adicionales para expandir y densificar 
la nube de puntos 3D, mejorando la representa-
ción completa de la estructura. A esta etapa la 
llamaremos SfM.

2.1 Adquisición de imágenes y cali-
bración de la cámara

La adquisición de las imágenes se realiza en el 
campus central de la UIS en un entorno abierto 
para el monumento “Lección de Geometría” y 
entornos cerrados para las estatuas. El sensor 
utilizado para la captura de las imágenes fue el 
de la cámara del celular IPhone XR, con carac-
terísticas de una cámara gran angular de 12 MP, 
apertura de f/1.8, lente de seis elementos y fotos 
panorámicas (hasta 63 MP).

Posteriormente, se procede a la calibración de la 
cámara, para determinar la relación exacta entre 
los puntos 3D del mundo real y sus proyecciones 
2D correspondientes en la imagen capturada; es 
necesario tomar en cuenta las posibles distor-
siones o efectos visuales que aplique la lente y 
demás partes de la cámara a las fotos.

Matemáticamente, esta relación se representa 
por las ecuaciones 1 y 2 (Zhang, 2000).



(1)

(2)

Para (1) m̃ es el vector m = [u,v] aumentado 
que representa un punto 2D, M ̃ es el vector M 
= [x,y,z] aumentado que representa un punto 
3D,  un factor de escala arbitrario, (R,t) son los 
parámetros extrínsecos de rotación y traslación 
de la cámara y  sus parámetros intrínsecos. En 
cuanto a (2) (x,y) son las coordenadas ideales de 
la imagen, (x ̂,y ̂) las distorsionadas, k1 y k2 los 
coeficientes de distorsión radial

Figura 1 
Adquisición de las imágenes para las esta-
tuas y monumento

La idea de calibrar la cámara con la que se toma-
ron las fotos es obtener los parámetros A (que 
llamaremos K) y k para corregir la proyección 
de los puntos.

Se empleó el algoritmo de calibración con un 
patrón de tablero de ajedrez, propuesto por 
Zhang (1998), y que continúa siendo el estándar 
en su campo hoy en día. Su proceso consiste en 
lo siguiente: imprimir y pegar el patrón en una 
superficie plana y tomar múltiples imágenes des-
de diferentes ángulos y posiciones, detectar los 
puntos en que interseccionan las casillas en cada 
imagen, estimar los parámetros intrínsecos y ex-
trínsecos, estimar los coeficientes de distorsión 
radial y optimizar los parámetros minimizando el 
error entre los puntos reales y sus proyecciones. 
Se utilizaron las implementaciones de este méto-
do hechas por MATLAB y con OpenCV.

Fuente: elaborada por los autores



2.2 SFM

Structure from motion se basa en los mismos 
principios de la fotogrametría estéreo, pero se 
diferencia en que las posiciones de las cámaras 
no son conocidas de antemano. Para determinar 
estas posiciones, se aplican las reglas de la geo-
metría epipolar (ver figura 2). El objetivo es cal-
cular las matrices de proyección de las cámaras, 
denotadas como P y P ′, las cuales están definidas 
por la rotación y traslación de una cámara res-
pecto a la otra. La geometría epipolar estable-
ce la relación entre dos imágenes de la misma 
escena, capturadas desde diferentes puntos de 
vista, conforme a las ecuaciones (3) (Hartley y 
Zisserman, 2003).

(3)

Donde xi y xi’ son píxeles que corresponden al 
mismo punto Xi en la escena real.

Figura 2
Representación de geometría epipolar

Fuente: imagen adaptada de Epipolar Geometry (Qureshi, 

2020) con algunas modificaciones.

Para calcular las matrices de proyección de las 
cámaras, la geometría epipolar introduce el con-
cepto de la matriz fundamental, que contiene 
toda la información que describe la geometría 
de la escena (ecuación 4).

(4)

Una vez obtenida la matriz fundamental, se pue-
de calcular la matriz esencial, la cual está relacio-
nada con la matriz de los parámetros intrínsecos 
de la cámara, K (como se muestra en la ecuación 
5). Al realizar la descomposición en valores sin-
gulares (SVD) de la matriz esencial (Abdi, 2007), 
es posible determinar las matrices de rotación y 
traslación de una cámara respecto a la otra.

(5)

Para encontrar la matriz fundamental F y, en úl-
tima instancia, los parámetros de las cámaras, es 
necesario identificar puntos xi y xi’ en las imá-
genes que correspondan al mismo punto en la 
escena, lo que se conoce como el problema de co-
rrespondencia. SfM cuenta con una serie de pasos 
bien definidos para resolver este problema, los 
cuales se detallan a continuación. Los algoritmos 
mencionados han sido implementados utilizando 
la biblioteca de Python OpenCV.

Extracción de características: este paso con-
siste en encontrar puntos clave en la imagen. Un 
punto clave es un punto de interés que posee 
propiedades únicas o distintivas, como una esqui-
na, un borde, un cambio de textura u otro tipo 
de punto que sea estable y repetible bajo dife-
rentes condiciones. Para ello, existen algoritmos 
como SIFT (Scale-Invariant Feature Transform), 
ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF) y SURF 



(Speeded Up Robust Features) (Bansal, Kumar y 
Kumar, 2021), los cuales buscan características 
distintivas en la imagen que sean estables frente 
a cambios de escala y rotación. En nuestra im-
plementación, utilizamos SIFT (ver figura 3), que 
está implementado en la librería y es capaz de 
detectar miles de puntos clave, especialmente 
en áreas con texturas y colores variados, o en 
las esquinas.

Figura 3
Puntos clave (verde) obtenidos con SIFT 
para la estatua de Luis A. Calvo

Fuente: elaborada por autores.

Emparejamiento de puntos: una vez identi-
ficados los puntos clave en ambas imágenes, es 
necesario emparejar aquellos que probablemente 
correspondan al mismo punto de la escena. Los 
algoritmos de detección de puntos clave mencio-
nados anteriormente también generan descrip-
tores para cada punto, los cuales son vectores 
que ofrecen una descripción única basada en su 
vecindario local. El emparejamiento de puntos se 

realiza buscando los descriptores más cercanos 
entre sí. En OpenCV, esto se puede hacer me-
diante un método de fuerza bruta o utilizando el 
algoritmo FLANN (Fast Library for Approximate 
Nearest Neighbors) (Muja y Lowe, 2014).

En nuestra implementación, utilizamos FLANN 
(ver figura 4), lo que permite reducir la cantidad 
de puntos clave a aquellos más útiles para la re-
construcción.

Figura 4
Emparejamiento de puntos clave de dos 
imágenes consecutivas de la estatua de 
Luis A. Calvo

Fuente: elaborada por autores.

Cálculo de la matriz fundamental: el siguiente 
paso consiste en computar la matriz fundamental 
resolviendo un sistema de ecuaciones basado en 
los puntos emparejados. Para ello, se utiliza el 
algoritmo 8Points (Hartley, 1997), el cual, como 
su nombre indica, requiere un mínimo de ocho 
puntos para calcular la matriz. Cuanto más pre-
cisos sean los emparejamientos de puntos, más 
exacta será la matriz fundamental resultante. 
En OpenCV existen versiones optimizadas del 
método de 8Points que emplean técnicas como 
RANSAC (Random Sample Consensus) (Fischler 
y Bolles, 1981) o LMEDS (Least Median of Squa-



res) (Rousseeuw, 1984) para eliminar los valores 
atípicos en los emparejamientos.

Una vez obtenida la matriz fundamental, se cal-
cula la matriz esencial, junto con las matrices de 
rotación y traslación de una cámara con respecto 
a la otra, siguiendo las ecuaciones mencionadas 
anteriormente.

Después de resolver el problema de correspon-
dencia, se aborda el problema de reconstrucción 
para determinar la posición tridimensional de 
cada píxel. SfM también define pasos específicos 
para llevar a cabo esta tarea:

Triangulación. Una vez conocidas las posiciones 
de las cámaras y las correspondencias de pun-
tos, se utiliza la triangulación para calcular las 
posiciones tridimensionales de los puntos en la 
escena. Esto se logra proyectando rayos desde 
cada cámara a través de los puntos correspon-
dientes en las imágenes. La intersección de estos 
rayos determina la posición 3D de los puntos en 
la escena. Este proceso se implementó mediante 

una función de OpenCV y, como se muestra en 
la figura 5, permite obtener una reconstrucción 
del perfil de la estatua con 2.281 puntos.

Agregando múltiples vistas. Para ampliar la 
nube de puntos obtenida mediante la triangula-
ción de dos imágenes, es necesario determinar la 
posición de la siguiente imagen en relación con la 
escena 3D reconstruida hasta el momento. Este 
es un problema ampliamente estudiado en el 
campo de la visión por computadora. En Open-
CV, se utiliza el algoritmo Perspective-n-Point 
(PnP) (Lepetit y Fua, 2006) para calcular la po-
sición de la siguiente cámara (a partir de puntos 
2D) con respecto a la triangulación de las vistas 
previas (puntos 3D). Una vez determinada la po-
sición de la nueva cámara, se realiza nuevamente 
la triangulación con la imagen anterior, concate-
nando los nuevos puntos a la nube de puntos 
existente. Como se muestra en la figura 6, este 
enfoque permite obtener una reconstrucción de-
tallada de la estatua utilizando SfM con 27 imá-
genes y 72.563 puntos, como se puede observar 
en la tabla 1.

Figura 5
Nube de puntos inicial obtenida a partir de dos imágenes

Nota: a la izquierda se muestra una 

vista frontal de la nube de puntos, 

mientras que a la derecha se presen-

ta una vista rotada hacia la izquierda.

Fuente: elaborada por autores.



Además, cada vez que se realiza una triangula-
ción, se aplica un proceso de optimización co-
nocido como Bundle Adjustment. Este proceso 
busca minimizar el error de reproyección entre 
la nube de puntos tridimensional obtenida y las 
imágenes bidimensionales originales de las que 
se derivó.

3.	Resultados

Se lograron implementar de manera efectiva los 
principios fundamentales de structure from motion 
(SfM) utilizando Python, replicando exitosamente 
cada etapa del pipeline, desde la calibración de la 
cámara hasta la generación de nubes de puntos 
tridimensionales. Esta implementación no requi-
rió el uso de equipos especializados ni posiciones 
de cámara previamente conocidas, por lo que se 
consigue un resultado económico, flexible y fácil 
de recrear. En los bustos de ciencias humanas y 
del Luis A. Calvo, los resultados fueron especial-

mente satisfactorios, se obtuvieron reconstruc-
ciones lo suficientemente buenas para distinguir-
las a simple vista; en cambio, en la lección a la 
geometría, se obtuvieron muy pocos puntos, y no 
hubo un buen resultado. En cuanto la obtención 
de los modelos 3D, se hizo uso de blender y su 
sistema para modificar la geometría de un ob-
jeto: Geometry Nodes, más específicamente con 
los nodos puntos a volumen y volumen a malla. 
Luego de definir un radio para el volumen que 
ocupa cada punto en la nube y establecer la canti-
dad de voxeles (equivalente tridimensional de un 
píxel) que rellenarán determinado volumen, este 
se transforma en una superficie o malla según un 
umbral de densidad; entre más bajo el umbral, se 
cubrirán las áreas menos densas. Las estructuras 
resultantes se muestran en la figura 7; la primera 
hecha con un total de 410.800 voxeles, un radio 
de 02 metros y un umbral del 0,1, y su siguiente 
con 157.000 voxeles, un radio de 0,1 metros y 
un umbral de 1.

Figura 6
Reconstrucción de la estatua de Luis A. Calvo con múltiples vistas

Fuente: Elaborada por autores.



4.	Discusión

Nuestro método logró reconstrucciones precisas 
en imágenes con buena visibilidad y múltiples tex-
turas distintivas, pero enfrentó desafíos debido 
a sombras y texturas repetitivas, lo que causó 
emparejamientos incorrectos en algunos casos. 
Aunque utilizamos algoritmos tradicionales y SfM 
en Python, se sugiere que métodos modernos, 
como el de Sarlin et al. (2019), mejorarían el em-
parejamiento en condiciones difíciles. La calibra-
ción previa de la cámara permitió geometrías más 

precisas, acercándonos al modelo euclidiano, en 
comparación con trabajos anteriores como el de 
Beardsley, Torr, y Zisserman (1996). Para optimi-
zar tiempos, nos enfocamos en reconstrucciones 
parciales, mejorando la eficiencia a costa de al-
gunos detalles.

Es importante destacar que los parámetros como 
el número de vóxeles y el radio por punto utiliza-
dos durante el renderizado en Blender variaron 
considerablemente entre las diferentes estructu-
ras. En el caso de los bustos, la nube de puntos 

Tabla 1
Número de puntos obtenidos por el número de imágenes para los monumentos probados

Figura 7
Renderizado de la nube de puntos en Blender

Fuente: elaborada por autores.



generada fue lo suficientemente densa y precisa 
como para permitir un buen proceso de rende-
rizado. Sin embargo, en el monumento “Lección 
de Geometría”, la calidad de los puntos obteni-
dos fue más baja, lo que afectó negativamente la 
reconstrucción final.

5.	Conclusiones

En este artículo, se utiliza la técnica de structure 
from motion (SfM) para realizar reconstrucciones 
3D de diferentes monumentos en la Universidad 
Industrial de Santander (UIS), a partir de imáge-
nes bidimensionales RGB. Los principios básicos 
de SfM, utilizando algoritmos tradicionales, han 
demostrado ser eficientes, exhaustivos y con 
tiempos de procesamiento reducidos. Sin em-
bargo, cada etapa del proceso presenta oportu-
nidades de optimización, desde la identificación 
y emparejamiento de puntos clave hasta el pos-
tprocesamiento de la nube de puntos, como se 
evidencia en mejoras implementadas en el estado 
del arte. Finalmente, UISFM se pone a disposi-
ción del público como una herramienta de código 
abierto para facilitar la realización de reconstruc-
ciones 3D por otros usuarios.
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Resumen

Se busca desarrollar un enfoque de visión por 
computadora para la detección de anomalías 
relacionadas con el cáncer de mama, usando 
transformadores de visión y redes neuronales 
convolucionales en imágenes térmicas. Utiliza-
mos el conjunto de datos Database for Research 
Mastology with Infrared Image para entrenar y eva-
luar modelos preentrenados como Vision Trans-
formers (ViT), ResNet y Xception. Implementamos 
validación cruzada y técnicas de atención visual, 
como GradCAM, para mejorar la explicabilidad. 
Los modelos ViT_B_16 y ResNet152 lograron una 
exactitud del 95,30 % y 95,19 %, respectiva-
mente. La validación cruzada fortalece nuestros 

resultados en comparación con estudios previos 
que no aplicaron esta metodología. GradCAM re-
veló que las predicciones se basaron en regiones 
relevantes de las imágenes. Los resultados sub-
rayan el potencial de los modelos de aprendiza-
je profundo y las termografías, por lo que abre 
oportunidades para aplicaciones clínicas en la de-
tección temprana del cáncer de mama. El código 
está disponible en https://github.com/guillepinto/
Fine-Tuned-Thermal-Breast-Cancer-Diagnosis.

Palabras clave: cáncer de mama, redes neuro-
nales convolucionales, transformador de visión, 
termografía mamaria, transferencia de aprendi-
zaje.
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1.	1Introducción

El cáncer de mama (CM) es el cáncer más co-
múnmente diagnosticado en mujeres a nivel 
mundial; representa más del 23 % de los casos 
registrados (Giaquinto et al., 2022). En 2022, más 
de 666.000 mujeres murieron por CM, con una 
incidencia creciente (Grigorean y Cristian, 2022), 
especialmente en economías emergentes, donde 
la mortalidad supera a la de países desarrollados 
(Bray et al., 2024).

En Colombia, la tasa de mortalidad estandariza-
da por edad (ASR), por cada 100.000 mujeres, 
ha aumentado de 8,4 en 2008 a 9,6 en 2020 
(IARC1). El diagnóstico temprano es crucial para 
la supervivencia: la tasa a 5 años es del 99 % en 
casos localizados2, pero cae al 30 % cuando la 
enfermedad es distante (Giaquinto et al., 2022). 
Aunque puede detectarse en autoexámenes, a 
menudo la masa es demasiado pequeña para per-
cibirse al tacto. Por ello, se recomiendan estudios 
médicos, aunque estos enfrentan limitaciones 
como el acceso complicado o el alto costo (Bray 
et al., 2024).

Las técnicas de imagenología como la mamogra-
fía, el ultrasonido y la resonancia magnética son 
actualmente las principales herramientas para la 
detección temprana de CM, aunque presentan 
limitaciones importantes.  La mamografía expone 
a radiación, tiene un costo elevado y baja espe-
cificidad en mujeres con tejido mamario denso 
(Giaquinto et al., 2022).

El ultrasonido ofrece imágenes menos detalladas, 
no siempre cubre toda la mama y depende de la 
experiencia del operador, mientras que la reso-

1	  https://gco.iarc.fr/en

2	  Los casos localizados se refieren al cáncer confinado a la mama, mientras que los casos distantes indican que el 

cáncer se ha propagado a otras partes del cuerpo, como órganos o huesos (metástasis).

nancia magnética, aunque efectiva, está limitada 
en pacientes con implantes metálicos y puede 
provocar claustrofobia debido a la duración y la 
necesidad de inmovilidad prolongada del pro-
cedimiento (Din et al., 2022). A pesar de estas 
modalidades, la biopsia sigue siendo el único mé-
todo definitivo para confirmar CM (Figueiredo et 
al., 2019). Sin embargo, el análisis de imágenes 
histopatológicas es difícil, requiere tiempo y está 
sujeto a la experiencia del especialista, lo que 
puede derivar en diagnósticos inexactos (Zhang 
et al., 2019).

Las imágenes térmicas (termografías) han emer-
gido como una técnica prometedora por ser no 
invasiva, sin contacto, libre de radiación y eco-
nómica, lo que la hace viable para la detección 
temprana del CM. Esta técnica mide los patrones 
de calor en la piel, que pueden indicar tumores 
malignos debido al aumento de la perfusión san-
guínea y el metabolismo en las células cancerosas 
(Ring y Ammer, 2012).

A diferencia de otras modalidades, la termografía 
es eficaz en tejido denso o en etapas iniciales de 
la enfermedad (McCormack y dos Santos Silva, 
2006). A pesar de sus ventajas, las termografías 
no pueden detectar CM (Din et al., 2022) y la 
interpretación sigue siendo un reto, ya que el 
análisis manual puede estar propenso a errores 
(Figueiredo, 2019). En este sentido, métodos au-
tomáticos como las redes neuronales convolucio-
nales (CNNs) han mostrado resultados promete-
dores en la mejora de la detección de anomalías 
en imágenes médicas. Sin embargo, su uso en 
termografías para el diagnóstico del CM aún se 
encuentra en sus primeras etapas, principalmente 
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debido al costo computacional (Zuluaga-Gomez 
et al., 2021).

Nuestro estudio se enfoca en afrontar estas li-
mitaciones aplicando modelos preentrenados 
de aprendizaje profundo, proponiendo los ViT, 
que han demostrado eficacia en la clasificación 
de imágenes en diversos dominios3. Aprovecha-
mos transferencia de aprendizaje, reutilizando el 
conocimiento adquirido por modelos entrenados 
en grandes conjuntos de datos y adaptándolo a 
nuevos datos más específicos, como las termo-
grafías, con el objetivo de obtener resultados 
competitivos frente a métodos convencionales.

2.	Metodología

2.1 Adquisición de imágenes

En este trabajo se utilizó el conjunto de datos 
DMR-IR4 (Silva et al., 2014), que forma parte de 
la Database for Mastology Research, una platafor-
ma en línea que almacena imágenes mastológicas 
para la detección temprana de CM. Esta platafor-
ma incluye termografías y mamografías, obteni-
das por el Departamento de Ciencia de la Com-
putación de la Universidad Federal Fluminense 
(IC/UFF). El conjunto de datos utilizado contiene 
termografías de 56 pacientes, de los cuales 19 
son sanos y 37 presentan una mama maligna.

Las imágenes fueron capturadas con una cáma-
ra FLIR SC620, que registra temperaturas entre 
−50 °C y 400 °C, con un margen de error de 2 
°C. El protocolo de adquisición basado en Ng 
(2009) asegura la calidad de las termografías 

3	  Se hace referencia a dominios como la visión por computadora en aplicaciones generales (p. ej., clasificación de 

objetos).

4	  https://visual.ic.uff.br/dmi/

mediante varias directrices: los pacientes deben 
evitar café, alcohol, comidas grandes y fumar 
antes de la prueba. La cámara debe operar 15 
minutos antes a 100 mK y 30 °C, con una reso-
lución mínima de 1202 puntos térmicos. Además, 
la sala debe mantenerse entre 18-25 °C, con una 
humedad del 40-75 %, piso alfombrado y evitar 
fuentes de calor. Los diagnósticos fueron con-
firmados previamente por expertos mediante 
mamografías y biopsias.

2.2 Preprocesamiento y aumento de 
datos

Se realiza el cargue de una matriz de temperatura 
y las imágenes segmentadas correspondientes a la 
zona de interés (p. ej., figura 1) con Python, para 
un total de 1522 imágenes de los 56 pacientes. Se 
aplicó segmentación binaria sobre la imagen para 
obtener una máscara. Posteriormente, se multi-
plicaron las matrices de temperatura por estas 
máscaras para obtener la imagen segmentada con 
valores de temperatura. Se siguió la metodología 
propuesta en (Bhowmik et al., 2018), que inclu-
ye redimensionamiento, recorte y normalización 
respecto a la temperatura máxima de todas las 
matrices, asegurando la coherencia de las ter-
mografías en términos de intensidad. Como re-
sultado tenemos una imagen térmica de 224 × 
224 que reduce el coste computacional en un 75 
% y mantiene suficiente detalle. Para el aumento 
de datos se aplicaron 4 tipos de generación, cada 
una con una probabilidad del 50 % de realizarse: 
(I) volteo horizontal, (II) rotación entre 0 y 45 
grados, (III) desenfoque gaussiano con un kernel 
de tamaño 5 y (IV) transformación afín aleatoria 
(hasta con el 5 % del tamaño de la imagen).
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3.2 Modelos de vanguardia

Utilizamos arquitecturas de aprendizaje profundo 
que han demostrado ser clave en el campo de la 
visión por computadora; destacamos su rendi-
miento en el conjunto de datos ImageNet (Deng 
et al., 2009), una referencia esencial para avances 
en inteligencia artificial.

Figura 1
Matriz de temperatura e imagen de la zona 
de interés de paciente enfermo

Fuente: Base de datos DMR-IR

Los modelos implementados en este estudio pro-
vienen de torchvision5 y timm6, con pesos preen-
trenados en diferentes versiones de ImageNet. 
ResNet, propuesto por He et al. (2015), se distin-

5	  https://pytorch.org/vision/stable/models.html#classification

6	  https://pprp.github.io/timm/models/xception/

gue por sus conexiones residuales, que permiten 
entrenar redes profundas al evitar la degradación 
del gradiente. Usamos su versión de 152 capas, 
ResNet152. Xception, desarrollada por Chollet 
(2016), mejora la eficiencia mediante convolu-
ciones separables en profundidad, lo que la hace 
menos costosa computacionalmente. Por último, 
ViT (Dosovitskiy et al., 2020) emplea autoaten-
ción para procesar imágenes como secuencias, 
similar al procesamiento de texto. Usamos su 
versión base, con 16 × 16 píxeles por cada par-
che de imagen, ViT_B_16.

2.4 División del conjunto de datos

La partición del conjunto de datos se realizó a 
nivel de pacientes, evitando el enfoque tradi-
cional basado en imágenes. Esto previene que 
imágenes del mismo paciente se encuentren en 
ambos conjuntos, lo cual podría sesgar los re-
sultados. Se asignaron 48 pacientes al conjunto 
de entrenamiento y 8 pacientes al conjunto de 
prueba (ver figura 2). Además, para las etapas 
de entrenamiento y prueba, se implementó una 
división en 7 folds, cada uno compuesto por un 
15 % (8) de los pacientes, lo cual permite una 
validación cruzada consistente.
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2.5 Optimización de hiperparáme-
tros

Se ajustaron hiperparámetros de los modelos 
Xception, ResNet y ViT preentrenados mediante 
optimización bayesiana, utilizando la plataforma 
W&B7. La optimización bayesiana construye un 
modelo estadístico para predecir el rendimien-
to en diferentes configuraciones de hiperpará-
metros. Este modelo probabilístico genera una 
distribución que estima el error esperado para 
cada configuración y se actualiza en cada eva-
luación. En cada iteración, se sugiere una nueva 
combinación de hiperparámetros con el objetivo 
de maximizar (o minimizar) métricas, en nuestro 
caso, el recall. Los hiperparámetros ajustados in-
cluyeron el tamaño de lote (batch_size), tasa de 

7	  https://wandb.ai/

aprendizaje (learning_rate), optimizador (optimi-
zer) y grado de ajuste fino (fine_tuning).

La transferencia de aprendizaje consistió en con-
gelar o descongelar capas preentrenadas y ajustar 
el modelo en un proceso conocido como ajuste 
fino. En nuestros experimentos, probamos dos 
enfoques: (I) descongelar solo el clasificador y la 
primera capa convolucional, mientras las capas 
intermedias permanecen congeladas; y (II) des-
congelar todas las capas para ajustar el modelo 
completamente. Debido al alto costo computa-
cional, se seleccionó aleatoriamente uno de los 
7 folds en cada iteración, evitando realizar una 
validación cruzada completa, la cual toma apro-
ximadamente 4 horas por iteración para ViT.

Figura 2
Ejemplo de división de los datos

Fuente: elaborada por autores



2.6 Validación cruzada

Utilizamos los mejores modelos obtenidos en el 
proceso de optimización de hiperparámetros y 
realizamos una validación cruzada para evaluar 
su desempeño, con la división introducida en la 
subsección 2.4. En cada iteración, se utilizan 6 
folds para entrenar el modelo, y el fold restante 
se reserva para probarlo. Este proceso se repite 
hasta que cada uno de los folds haya sido utili-
zado como conjunto de prueba. Al finalizar las 
iteraciones, se calcularon la media y desviación 
estándar de las métricas (ver figura 3): exactitud 
(accuracy), valor-F1 (F1-score), precisión (preci-
sion) y sensibilidad (recall), que ofrecen una visión 
detallada del rendimiento de los modelos.

8	  https://jacobgil.github.io/pytorch-gradcam-book/

2.7 Explicabilidad

La explicabilidad en modelos de aprendizaje pro-
fundo es crucial en medicina. Saber qué regiones 
de una imagen son relevantes para las predic-
ciones refuerza la confianza de los médicos en 
los sistemas automatizados (Hassija et al., 2024). 
Por ello, implementamos Gradient-weighted Class 
Activation Mapping (GradCAM) (Selvaraju et al., 
2016), un método que genera mapas de activa-
ción ponderados por gradientes, que destaca las 
áreas de la imagen que influyen en las decisiones 
del modelo. Para nuestra investigación, usamos la 
implementación disponible en la librería pytorch-
grad-cam8. Cargamos los pesos entrenados de 
cada modelo y seleccionamos las capas previas 
a la clasificación. Posteriormente, generamos los 
mapas de activación que resaltan las regiones más 
relevantes para la predicción.

Figura 3
Validación cruzada por grupos

Fuente: elaborada por autores

https://paperpile.com/c/DuLeCE/lTiO
https://paperpile.com/c/DuLeCE/CxgG
https://paperpile.com/c/DuLeCE/CxgG


3.	Resultados

Los modelos ResNet152 y ViT_B_16 arrojaron los 
mejores resultados para la clasificación del CM. El 
modelo ViT_B_16 obtuvo una exactitud de 95,30 
% y una sensibilidad de 91,10 %. Por su parte, 
ResNet152 alcanzó una exactitud de 95,19 % y 
una sensibilidad de 91,13 %. Los resultados com-
pletos para cada modelo se muestran en la tabla 
1. Los resultados al aplicar GradCAM para evaluar 

la explicabilidad mostraron que los modelos con 
buenos resultados, como ViT_B_16 y ResNet152, 
activaron correctamente las áreas afectadas por 
la enfermedad, lo cual confirma que las predic-
ciones se basaban en regiones relevantes de las 
imágenes. En contraste, modelos seleccionados 
con bajo rendimiento presentaron activaciones 
dispersas en áreas no relacionadas con la enfer-
medad. Estas diferencias se ilustran en la figura 4.

Tabla 1
Resultados para cada modelo

Fuente: elaborada por autores

Figura 4
Comparación activaciones GradCAM

Fuente: elaborada por autores



4.	Discusión

Nuestros hallazgos destacan el rendimiento de 
los modelos ViT_B_16 y ResNet152 en la clasifi-
cación de termografías de CM, con exactitudes 
superiores al 95 %. Comparado con estudios 
previos, como el de Chatterjee et al. (2022), 
que reportó una exactitud del 100 % utilizando 
VGG16 y el algoritmo Dragonfly para selección de 
características, u trabajos como el de Ekici y Jaw-
zal (2020), que alcanzó una exactitud del 98,95 
% mediante optimización bayesiana con CNNs, 
nuestro enfoque destaca por su capacidad de 
generalización, gracias a la validación cruzada, 
para evitar el sobreajuste y el uso de modelos 
preentrenados. Además, la aplicación de técnicas 
avanzadas como GradCAM mejora la interpretabi-
lidad de las predicciones, un aspecto que no fue 
abordado en la mayoría de estos trabajos.

Estudios como el de Farooq y Corcoran (2020) 
utilizaron el modelo Inception-V3 con preproce-
samiento especializado para la normalización y 
mejora de contraste, obteniendo una exactitud 
del 80 %, lo que refleja la variabilidad en el rendi-
miento según el preprocesamiento aplicado. De 
manera similar, modelos más complejos como 
InceptionResNetV2 o SeResNet18 solo lograron 
un 90 % y 65 % de exactitud, respectivamente 
(Zuluaga-Gómez et al., 2021). Esto destaca la ro-
bustez de nuestro enfoque de transferencia de 
aprendizaje con ViTs, dado que es la primera vez 
que se prueba en este conjunto de datos.

5.	Conclusiones

Esta investigación destaca la importancia del 
preprocesamiento de las imágenes y la selección 
adecuada de hiperparámetros en la optimiza-
ción de modelos de aprendizaje profundo para 
detectar anomalías en termografías. Aunque las 
termografías por sí solas no pueden detectar CM, 
combinadas con modelos de aprendizaje profun-
do ofrecen una herramienta valiosa como apoyo 
a los médicos para la detección temprana. La in-
vestigación presenta algunas limitaciones, como 
el uso exclusivo de una sola base de datos (DMR-
IR), lo que restringe la capacidad de generaliza-
ción de los modelos. Resalta la necesidad urgente 
de invertir en la creación y disponibilidad de nue-
vas bases de datos públicas que puedan ampliar el 
alcance de los modelos de aprendizaje profundo 
en este campo. Para trabajos futuros, se sugiere 
explorar enfoques multimodales. La integración 
de termografías con mamografías disponibles en 
el mismo conjunto de datos podría resultar en 
un sistema más robusto en la detección del CM.
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Resumen

La dinámica de sistemas es una herramienta que 
permite el modelado y comprensión de las inte-
racciones complejas entre diversas variables a lo 
largo del tiempo. En este contexto se aborda la 
dinámica del deterioro de afirmados en carrete-
ras terciarias, tomando como punto de partida 
las ecuaciones del Banco Mundial usadas en el 
programa “Deterioration of Unpaved Roads Mo-
del” (DETOUR). El problema central consiste 
en comprender la compleja interacción entre 
variables críticas como el gradiente longitudinal, 
la precipitación y el tránsito vehicular, y de qué 
manera influyen en el deterioro de su vida útil. 
La metodología empleada se centra en usar las 
ecuaciones de deterioro de afirmados del Ban-
co Mundial en un modelo dinámico, validándolo 
con datos predeterminados del modelo existente 

para este tipo de vías. Entre las conclusiones se 
destacan la efectividad del modelo dinámico para 
representar el proceso de deterioro, la significa-
tiva influencia de la interacción entre variables 
en los resultados y la identificación de posibles 
ajustes que permitirían una representación más 
real del deterioro de las vías. Este enfoque no 
solo contribuye a una comprensión más profunda 
del deterioro vial, sino que proporciona una he-
rramienta práctica para la toma de decisiones en 
la gestión y planificación de vías terciarias del país.

Palabras clave: deterioro vial, sistemas dinámi-
cos, afirmados, Banco Mundial, HDM-4.
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1.	Introducción

Las carreteras sin pavimentar constituyen una 
parte considerable de la red vial de muchos paí-
ses. Estas infraestructuras desempeñan un papel 
crucial en el desarrollo de actividades socioeco-
nómicas y la mejora de los sectores agrícola, pro-
ductivo, generación de empleo y accesibilidad a 
salud y educación en regiones apartadas. De este 
modo, las carreteras sin pavimentar benefician a 
los sectores subdesarrollados, rurales y remotos, 
y actúan como salvavidas para estas comunidades 
geográficamente desfavorecidas. Las actividades 
de mantenimiento frecuentes y regulares mantie-
nen el sistema de carreteras operativo al nivel de 
servicio deseado (Alam-Khan et al., 2023).

La infraestructura vial, especialmente en áreas 
rurales, constituye un componente crítico para el 
desarrollo económico y social de una nación. En 
el caso de Colombia, un país caracterizado por su 
diversidad geográfica y variabilidad climática, las 
vías no pavimentadas representan una red vital 
para el acceso a servicios y la conectividad de 
comunidades remotas. Sin embargo, estas vías 
enfrentan un deterioro acelerado que requiere 
una gestión efectiva y sostenible para garantizar 
su funcionalidad a largo plazo (INVIAS, 2016).

La literatura existente ha abordado diversas face-
tas de la gestión de infraestructuras viales, con un 
enfoque particular en la pavimentación y mante-
nimiento de carreteras asfaltadas. Aunque se han 
realizado avances significativos en este campo, 
hay una notoria brecha en la investigación que se 
centra en la gestión de vías no pavimentadas en 
contextos rurales, especialmente en el contexto 
específico de Colombia. Esta falta de atención a 
las vías no pavimentadas rurales se traduce en 
una ausencia de datos, modelos y herramientas 
específicamente adaptados a estas condiciones, 

lo cual limita la capacidad de los entes territoria-
les responsables para tomar decisiones informa-
das sobre el mantenimiento y la asignación de 
recursos (Linard, 2009). Los métodos y enfoques 
tradicionales de gestión vial pueden no ser apli-
cables de manera directa debido a las particula-
ridades que caracterizan a estas vías. Asimismo, 
la relación entre factores climáticos, geográficos 
y la rugosidad de la superficie vial no ha sido sufi-
cientemente explorada en la literatura existente.

Una de las herramientas más conocidas en la ges-
tión de infraestructuras viales, por el análisis, pla-
nificación y evaluación del mantenimiento, me-
joras y decisiones de inversión de las carreteras, 
es el “Highway Development and Management” 
(HDM-4). En este sistema se desarrollaron unas 
ecuaciones que permiten predecir el deterioro de 
las superficies de las carreteras y la consiguiente 
pérdida de grava. Esta capacidad predictiva per-
mite intervenciones oportunas, y garantiza que 
las carreteras permanezcan operativas y seguras 
para los usuarios (Alam-Khan et al., 2023). Estas 
ecuaciones tienen en cuenta parámetros granu-
lométricos, geométricos, climáticos, de tránsito 
y periodicidad de mantenimientos (Uys, 2011).

En este sentido, la dinámica de sistemas ofrece 
un enfoque interdisciplinario que estudia, modela 
y analiza sistemas complejos a lo largo del tiem-
po. Se centra en comprender cómo las interac-
ciones entre diferentes componentes afectan el 
comportamiento del sistema, con el objetivo de 
comprender y gestionar mejor el sistema en su 
conjunto (Linard, 2010). Por lo cual, la investiga-
ción busca abordar esta problemática mediante la 
aplicación de la dinámica de sistemas al modelado 
del deterioro de los afirmados en vías terciarias, 
utilizando las ecuaciones del HDM-4 desarrolla-
das por el Banco Mundial como punto de partida.



2.	Alcance y objetivos

Este trabajo de investigación se centra en el mo-
delado dinámico del deterioro de vías en afir-
mado utilizando las ecuaciones definidas por el 
HDM-4, con el fin de identificar las variables más 
críticas y reconocer posibles cambios que permi-
tan un análisis más representativo de la realidad.

2.1 Objetivo general

2.1.1 Establecer un modelo dinámico, basado en 
las ecuaciones del Banco Mundial, para analizar 
la evolución temporal del deterioro de afirma-
dos en vías terciarias, identificando las variables 
críticas.

2.2 Objetivos específicos

2.2.1 Primero, comprender la interacción com-
pleja entre variables presentes en las ecuaciones 
del modelo del HDM-4en el proceso de deterio-
ro de los afirmados.

2.2.2 Segundo, desarrollar el sistema dinámico 
con base en la interacción compleja de las va-
riables existentes en el modelo de deterioro de 
afirmados del HDM-4.

2.2.3 Tercero, validar el sistema dinámico utili-
zando datos predeterminados del modelo HDM-
4 de vías en afirmado.

3.	Metodología

La metodología diseñada para abordar la inves-
tigación sobre el deterioro de afirmados en vías 
terciarias se distingue por su enfoque riguroso 
y avanzado. Este proceso metodológico, funda-

mentado en principios de dinámica de sistemas 
y modelado matemático, busca desentrañar las 
complejidades intrínsecas de la interacción entre 
variables cruciales como el gradiente longitudinal, 
la precipitación y el tránsito vehicular.

3.1 Revisión y comprensión de las 
ecuaciones del Banco Mundial

Se busca profundizar en el análisis de las ecua-
ciones de deterioro desarrolladas por el Banco 
Mundial, comprendiendo la relación entre las 
variables y su aplicabilidad al contexto de las vías 
terciarias colombianas.

3.2 Formulación del modelo dinámi-
co

Se adaptan las ecuaciones del Banco Mundial en 
un modelo matemático dinámico que refleja la 
evolución temporal del deterioro de afirmados. 
Se integran variables adicionales, según sea ne-
cesario, para capturar la complejidad del sistema.

3.3 Validación con datos predeter-
minados

Utilizar datos predeterminados del modelo 
HDM-4 y específicos de vías terciarias para vali-
dar el modelo dinámico.

4.	Resultados y discusiones

El modelado de las ecuaciones de deterioro de-
sarrolladas por el Banco Mundial en un sistema 
dinámico permite la identificación de siete grupos 
fundamentales de resultados, cada uno esencial 
para comprender la dinámica del deterioro de 



afirmados en vías terciarias: el cálculo de índice 
de rugosidad internacional (IRI) máximo y míni-
mo (figura 1), el crecimiento de tránsito (figura 
2), la recurrencia de la política de mantenimiento 
(figura 3), la granulometría (figura 4), la progre-
sión tanto del tiempo (figura 5) como del IRI (fi-
gura 6) y la pérdida de material (figura 7).

Figura 1
Sistema dinámico para el cálculo de coefi-
cientes máximo y mínimo de IRI

Fuente: elaboración propia.

4.1 Cálculo de IRI máximo y mínimo

Este grupo se centra en determinar el valor máxi-
mo y mínimo del índice de rugosidad interna-
cional (IRI), un indicador crucial del estado de la 
superficie vial. En este apartado se proporciona 
un rango completo de la rugosidad de la carrete-
ra, lo que influye directamente en la comodidad 
del viaje y el desgaste de los vehículos.

Figura 2
Sistema dinámico de progresión de tránsito 
diario

Fuente: elaboración propia.

4.2 Crecimiento de tránsito

Este apartado se refiere al análisis del aumento o 
cambio en el volumen de vehículos que transitan 
por la vía con el tiempo. Este grupo evalúa cómo 
será la progresión del volumen de tránsito que 
recorre la carretera, y proporciona información 
esencial para anticipar las demandas futuras y pla-
nificar intervenciones de mantenimiento.

Figura 3
Input de política de mantenimiento

Fuente: elaboración propia.



4.3 Recurrencia de la política de 
mantenimiento

Esta se ocupa de la frecuencia y regularidad con 
la que se implementan actividades de manteni-
miento en la carretera, y se mide en términos 
de cantidad de días entre perfilados y cantidad 
de metros cúbicos de recarga de grava al año 
por kilómetro.

Figura 4
Input de granulometría para sistema diná-
mico

Fuente: elaboración propia.

4.4 Granulometría

Aborda la distribución de tamaños de partículas 
en el material utilizado en la construcción y man-
tenimiento de la carretera. Este grupo examina la 
composición del afirmado, e influye directamente 
en su resistencia y durabilidad.

4.5 Progresión de tiempo

Se refiere al análisis de la evolución temporal del 
estado de la carretera. Este grupo define ciertas 
condiciones dependiendo de cómo cambian las 
condiciones de la vía con el tiempo.

Figura 5
Sistema dinámico de progresión de tiempo

Fuente: elaboración propia.

Figura 6
Sistema dinámico de progresión de IRI

Fuente: elaboración propia.



4.6 Progresión de IRI

Se concentra en el análisis de la evolución del 
índice de rugosidad internacional a lo largo del 
tiempo. Este indicador dinámico proporciona 
información valiosa sobre la degradación de la 
superficie vial y es el resultado más esperado 
para lograr predecir el comportamiento de los 
afirmados.

Figura 7
Sistema dinámico de pérdida de material 
de la superficie

Fuente: elaboración propia.

4.7 Pérdida de material

Se refiere a la cantidad de material que la carrete-
ra pierde con el tiempo, ya sea debido a factores 
climáticos o tráfico.

Una vez se completa el sistema dinámico, se 
realiza una validación del modelo comparando 
los resultados entre las ecuaciones y el software 
usado para modelar; se encuentra una variación 
de entre 0,048 % y 0,151 % del valor esperado 
del coeficiente de rugosidad, como se muestra en 
la tabla 1. Mientras que en la pérdida de material 
dio valores exactos.

Tabla 1
Comparativa de valores de IRI

IRI Calculado IRI Modelado Error %

7,6126483 7,612648281 0,000%
9,3437049 9,343704929 0,000%

10,5179084 10,51790844 0,000%
10,9752560 10,97525599 0,000%
11,1692391 11,16923912 0,000%
11,2941418 11,29414178 0,000%
11,4016975 11,40169746 0,000%
11,5054915 11,50549151 0,000%
11,6037348 11,60373483 0,000%

6,8296670 6,832969294 0,048%
8,1541666 8,163578527 0,115%

10,2866359 10,30178227 0,147%
11,5624297 11,57925243 0,145%
11,9811198 11,99889825 0,148%
12,1537788 12,17193594 0,149%
12,2705311 12,28893563 0,150%
12,3751415 12,39376482 0,150%
12,4774891 12,49632574 0,151%
12,5797396 12,59878925 0,151%

Fuente: elaboración propia.

Este error en el sistema dinámico modelado pue-
de ser una limitación dentro del software, debi-
do al uso de algunos condicionales incompatibles 
con el paso de las iteraciones posteriores a la 
recarga de grava.

Siguiendo el procedimiento descrito por William 
Paterson (1991) para evaluar el efecto de las polí-
ticas de mantenimiento sobre la rugosidad de vías 
afirmadas, se realizan las variaciones presentadas 



Figura 8
a.	 Efecto sobre el volumen de tráfico con una política regular de perfilado cada 90 días

b.	 Efectos de la frecuencia de perfilado en un volumen de tráfico de 300 vehículos/día

Fuente: elaboración propia.

en la figura 8 para (a) una vía sometida a un man-
tenimiento regular de perfilado cada 90 días con 
diferentes volúmenes de tráfico y (b) una vía bajo 
distintas políticas de perfilado (cada 30, 90 y 360 
días) con un único nivel de tráfico. El material 

empleado es grava de tamaño medio (D95 = 
2,9 mm), con leve plasticidad, alta proporción de 
finos (MGD = 0,61) y una gradación intermedia 
(MG = 0,23) (Paterson, 1991).



En la figura 8a se observa una mayor pérdida de 
material, lo que genera una mayor necesidad de 
recarga de grava en toda la vía. Asimismo, el ín-
dice de rugosidad internacional (IRI) se mantiene 
constantemente en un rango que hace que las 
condiciones de transitabilidad en la vía sean in-
cómodas e inseguras.

Por otro lado, en la figura 8b se observa que, aun-
que la cantidad de recarga de grava es la misma, 
las condiciones de transitabilidad resultan más 
cómodas y seguras cuando se realiza un perfilado 
a intervalos de tiempo más cortos.

Figura 9
a.	 Efecto de la pendiente sobre el índice de regularidad internacional.

b.	 Efecto de la tortuosidad sobre el índice de regularidad internacional.

Fuente: elaboración propia.



Es relevante considerar los parámetros geomé-
tricos de la vía, como la pendiente longitudinal 
(m/km) y la tortuosidad (°/km). En la figura 9, 
realizada para un tránsito promedio diario de 300 
veh./día, se aplica una política de perfilado cada 
180 días, manteniendo las mismas especificacio-
nes granulométricas mencionadas.

En la figura 9a, al variar la pendiente longitudinal, 
se observa un comportamiento inesperado: una 
mayor pendiente se asocia con un mejor índice 
de rugosidad internacional (IRI), posiblemente 
porque la vía pierde material de una manera más 
rápida y esto a su vez acelera la recarga de gra-
va, manteniéndola en condiciones óptimas. En la 
figura 9b, al simular una vía con alta pendiente 
(RF = 200 m/km), se observa que la tortuosidad 
no tiene una influencia significativa sobre el IRI.

En este análisis, se destaca la influencia directa 
de la precipitación en dos aspectos críticos: el 
cálculo del IRI máximo y la pérdida de material. 
La variabilidad de la precipitación, expresada en 
unidades de m/mes, emerge como un factor de-
terminante en el deterioro vial, y afecta indirec-
tamente la progresión de IRI, que a su vez define 
el ciclo de vida de la carretera en afirmado.

Al modificar los valores de precipitación para si-
mular diversas regiones del país, se identificó una 
posible limitación en las ecuaciones, ya que, para 
valores superiores a 0,35 m/mes, los resultados 
obtenidos no corresponden con un resultado 
práctico.

Es crucial señalar que, según las ecuaciones del 
HDM-4, la precipitación se considera como una 
constante, si se asume uniformidad en la inten-
sidad de las lluvias a lo largo del tiempo. Sin em-
bargo, este supuesto puede resultar insuficiente, 
especialmente en países con climas tropicales 

como Colombia, caracterizados por regímenes 
bimodales y variaciones significativas en las con-
diciones climáticas entre las regiones.

5.	Conclusiones e 
investigaciones futuras

En conclusión, este estudio proporciona una 
comprensión profunda de la dinámica del de-
terioro de afirmados en vías terciarias; se des-
taca la influencia significativa de variables clave 
como el índice de rugosidad internacional (IRI), 
la precipitación y la política de mantenimiento. 
La variabilidad de la precipitación emerge como 
un factor crítico, que influencia directamente el 
cálculo del IRI máximo y la pérdida de material, 
con impactos indirectos en la progresión de IRI. 
Sin embargo, se observa una limitación en la con-
sideración de la precipitación como una cons-
tante, especialmente en regiones con regímenes 
climáticos diversos.

Para futuras investigaciones, se recomienda una 
adaptación regional más detallada en los modelos 
de deterioro, que incorpore variables climáticas 
dinámicas y específicas de cada región. Se sugiere 
explorar la dinámica temporal de la precipitación 
y considerar otros factores climáticos, como la 
temperatura y la humedad, para mejorar la pre-
cisión y aplicabilidad de los modelos. Además, la 
validación empírica extensa en diversas regiones 
geográficas contribuirá a evaluar la robustez del 
modelo en contextos climáticos diversos. La in-
clusión de análisis de sensibilidad más detallados 
y la consideración de factores adicionales, como 
la calidad de la granulometría, enriquecerán aún 
más la capacidad predictiva de los modelos. Para 
finalizar, se recomienda integrar en el modelo un 
sistema de comunicación, dado que este permite 
a los responsables políticos y a los gestores de 



infraestructura entender mejor las necesidades y 
preocupaciones de los usuarios de las carreteras. 
Esto es fundamental para equilibrar las deman-
das de calidad de las vías con otras prioridades 
públicas, como la reducción de impuestos o la 
financiación de servicios sociales. En última ins-
tancia, estas recomendaciones buscan mejorar la 
representación de la complejidad del deterioro 
vial, proporcionando herramientas más precisas 
para la gestión sostenible del mantenimiento en 
las vías terciarias.
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Resumen

El Cañón del Chicamocha exhibe una gran va-
riedad geológica y geomorfológica, resultado de 
eventos meteorológicos, tectónicos y magmá-
ticos tanto a nivel local como regional. Debido 
a sus características únicas, se ha propuesto su 
candidatura para ser reconocido en la red mun-
dial de geoparques de la UNESCO. Los procesos 
naturales influyen directamente en las formas de 
vida de una región, por lo que es crucial que la 
comunidad se involucre en el conocimiento geo-
científico. Este conocimiento no solo es funda-
mental para la toma de decisiones, sino que tam-
bién fomenta la divulgación y puede integrarse en 
la educación y la conservación del medio ambien-

te. A través de herramientas de geoeducación, 
como ilustraciones didácticas, es posible acercar 
conceptos geológicos a la población, simplifican-
do la información y centrándose en las caracte-
rísticas visibles de la geomorfología. El trabajo de 
grado “Catálogo ilustrado de geomorfología en el 
Cañón del Chicamocha, región del departamento 
de Santander” muestra ilustraciones explicativas 
de la geomorfología de la zona, la identificación 
de elementos geológicos, litología, estructuras 
que influyen en la evolución del paisaje.

Palabras clave: ilustración científica, geomor-
fología, Cañón del Chicamocha, geoeducación, 
divulgación.
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1.	Introducción

El desarrollo de estudios centrados en geología 
regional y estructural, geomorfología y patrimo-
nio geológico facilita el entendimiento del área, 
lo que permite crear material que convierte esta 
información en un formato interpretado. En este 
formato, se destaca la información clave para 
entender las formas del paisaje en el Cañón del 
Chicamocha. El trabajo abarca la exploración e 
identificación geomorfológica a lo largo del río 
Chicamocha, desde la cuenca media en Soatá 
hasta el municipio de Los Santos, y lo presenta a 
través de ilustraciones científicas basadas en imá-
genes otorgadas por los autores. Promover una 
sólida educación geológica es fundamental para 
mejorar nuestra relación con el entorno.

2.	Metodología

El proyecto sigue una metodología dividida en 
cinco fases. Inicia con la recopilación del estado 
del arte y del material disponible para la identi-
ficación y representación de los ambientes geo-
morfológicos, un proceso continuo que acom-
paña el desarrollo de las fases posteriores. Estas 
fases incluyen una dinámica de observación y aná-
lisis geológico, con el fin de generar los resultados 
que se registrarán como geoformas.

3.	Resultados

Se eligieron 27 locaciones de interés, divididas 
en cinco zonas, de acuerdo con su ubicación y 
el ambiente geomorfológico. Las ilustraciones 
fueron creadas siguiendo el estilo de la autora y 
las indicaciones de la guía práctica de dibujo geo-
lógico de Matthew Genge (2020). Las fotografías 

9	  Tomado y modificado de Velandia (2017)

utilizadas provienen de distintos autores. Google 
Earth se empleó como herramienta complemen-
taria para observar el relieve y vincular el am-
biente geomorfológico con la traza de las fallas. 
Las imágenes capturadas fueron ilustradas, pro-
porcionando nuevas perspectivas para el análisis.

Figura 1
Mapa de las zonas de estudio

Se realizó el análisis geomorfológico de la cuenca 
hidrográfica del río Chicamocha, desde la cuenca 
media en Soatá, hasta la unión con el río Suárez, 
continuando por el río Sogamoso en el municipio 
de Los Santos9.



3.1 Zona Capitanejo (parte sedimentaria)

Figura 2
El río Nevado

El río Nevado deja observar los estratos de las 
formaciones cretácicas Tibú-Mercedes (Kitm), 
que conforman pliegues complejos, resultado 

del ambiente compresivo de la zona en estilo 
estructural de piel delgada.



Figura 3
Vereda La Mesa, Capitanejo

Depósitos coluviales en una geoforma aterrazada de origen fluvial.



3.2 Zona Capitanejo (parte ígneo-metamórfica)

Figura 4
Lomo de la Mesa del Fraile y lomo El Tendido

Corresponden a lomos de presión de la falla de Bucaramanga. Las rocas presentes en estos lomos 
son granitos de 190 millones de años (JTRcm).



3.3 Zona Cepitá

Las geoformas en esta área son resultado de la litología ígneo-metamórfica en un ambiente de alta 
erosión y la influencia de la tectónica.

Figura 5
Facetas triangulares en loma denudada conformada por depósitos cuaternarios en El Em-
budo evidencian el paso de la falla del río Guaca

Figura 6
Abanico aluvial antiguo, evidencia del levantamiento ocasionado por la tectónica y una 
secuencia de abanicos más recientes



Figura 7
Desde el mirador Loma Colorada en Cepitá vista con orientación S30E en la que se apre-
cia la geomorfología fluvial y aluvial del río Chicamocha

3.4 Zona Pescadero

La complejidad de la zona de daño de la falla de 
Bucaramanga configura trazos y geoformas, ta-
les como silletas, bermas, facetas triangulares, 
lomos, depresiones, ganchos de flexión y otros 
(Velandia, 2017).

El espolón faceteado que ahora es también un 
gancho de flexión se asocia a la actividad tectó-
nica. El lomo de obturación (lomo de Pescadero) 
está bajo constante proceso de erosión por la 
acción de las fallas, por lo que crea un terreno 
de cárcavas y deslizamientos, también llamados 
badlands.

Figura 8
El lomo de obturación, producto del mo-
vimiento dextral de una falla antitética, 
desvía el curso natural del río Manco



Figura 9
Geoformas estructurales, hombreras o bermas de falla y facetas triangulares en Umpalá

3.5 Zona de mesas y cuestas

El ambiente geomorfológico denudacional, fluvial y antrópico que se observa en la Mesa de los Santos 
y sus alrededores, donde aflora la secuencia sedimentaria del Jurásico-Cretácico (con edades desde 
200 a 120 millones de años): Fm. Jordán, Fm. Los Santos, Fm. Rosa Blanca, Fm. Paja, Fm. Tablazo.

Figura 10
La geomorfología del paisaje

Se destaca la estratigrafía del Jurásico (200 Ma) al Cretácico (120 Ma): Fm. Jordán (Jj), Fm. Los Santos 
(Kils), Fm. Rosa Blanca (Kir), Fm. Paja (Kip), Fm. Tablazo (Kit).



Figura 11
Las Juntas, lugar donde los ríos Chicamocha y Suárez confluyen para formar el río Soga-
moso

En este paisaje también se observan túneles y material sobrante de minería.

Figura 12
Ilustración de la Mesa de los Santos y la Mesa de San Pedro

Se destaca la diferencia en el espesor de las unidades sedimentarias y la presencia de las filitas de San 
Pedro (Mantilla et al. 2016).



Figura 13
Estalactitas en la formación Los Santos

El material carbonatado disuelto de la formación 
Rosa Blanca se transporta por medio de las frac-
turas y permite que se originen estas geoformas 
kársticas.

4.	Discusión

La geomorfología no solo influye en las rocas y 
ríos, sino también en los seres vivos del planeta. 
Por ello, es necesario investigar más a fondo las 
tasas de erosión, la climatología y la biología para 
entender cómo la geología afecta la distribución 
de la fauna y flora en el Cañón del Chicamocha, 
que alberga varias especies endémicas del bos-
que seco tropical, uno de los ecosistemas más 
impactados por la actividad humana (Murphy y 
Lugo, 1986).

En este contexto, la divulgación científica es clave 
para conservar el patrimonio natural, y requiere 
la creación de materiales que sean fáciles de en-
tender y enseñar, uno de los objetivos principales 
de este trabajo; de esta forma es posible conec-
tar a las personas con la geología observable en 
los paisajes del Cañón del Chicamocha y generar 
un impacto en los conocimientos generales de la 
comunidad.

Para ello, se tomó en cuenta el glosario de tér-
minos geomorfológicos del Servicio Geológico 
Colombiano (2015) para clasificar y reconocer las 
geoformas. Sin embargo, se podría argumentar 
que el formato actual no cuenta con metodolo-
gías adecuadas para hacer accesible la informa-
ción a todo el público, incluso a quienes estudian 
geología, geografía o ingenierías relacionadas, ya 
que las definiciones pueden ser redundantes o 
demasiado similares.

5.	Conclusiones

Este trabajo se centra en el curso del río Chi-
camocha desde el sur, en el límite del departa-
mento de Santander, hasta su confluencia con el 
río Suárez en Las Juntas, continuando por tres 
puntos en el río Sogamoso. Dentro del área de 
estudio se encuentra la falla de Bucaramanga y 
otras fallas importantes como Suárez, río Per-
chiquez, La Mojarra y Los Santos-Aratoca, entre 
otras. Además, se analiza la diversidad geológica 
de los cuerpos ígneos, sedimentarios y metamór-
ficos, donde afloran rocas tan antiguas como el 
Neis de Bucaramanga y los esquistos del Silgará, 
en contacto con rocas sedimentarias del Cretá-
cico, como en la Mesa de San Pedro. Entender el 
sistema de erosión y acumulación del Cañón del 
Chicamocha permite observar la dinámica de las 
estructuras que controlan la morfología a nivel 
regional.
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Resumen

Este estudio tiene como objetivo establecer la 
frecuencia de 10 ITS en población vulnerable del 
área metropolitana de Bucaramanga (AMB) y 
área metropolitana de Cúcuta (AMC). Se realizó 
un estudio de corte transversal que incluyó po-
blación migrante con vocación de permanencia, 
migrante caminante y colombianos. Se incluyeron 
hombres, mujeres y personas con identidad de 
género diverso, sin afiliación al sistema de salud 
o con afiliación a través de un puntaje de Sisbén 
de pobreza extrema o pobreza moderada. Se 
realizó detección molecular. Se describieron las 
características sociodemográficas y frecuencias 
de infección entre tipo de población, sexo bio-
lógico y ciudad de captación. En los resultados 
obtenidos se encontró que la principal ITS en-
contrada es por U. urealyticum/parvum con una 
frecuencia de 52,2 % en la población en general, 
seguido de un 38,7 % con presencia de infección 
por M. hominis y un 14,9 % con T. vaginalis. Se 
obtuvieron diferencias significativas entre sexo 
biológico y ciudad de captación. La diferencia 
en la frecuencia de infección entre hombres y 
mujeres fue estadísticamente significativa para U. 
urealyticum y M. hominis. Los microorganismos 
VHS-1, H. ducreyi o T. pallidum no se identificaron 
en las muestras genitales analizadas. En general, 
en la población analizada, se concluye que existe 
una alta prevalencia de ITS, con más del 72 % de 
positividad para al menos uno de los microorga-
nismos evaluados.

Palabras clave: ITS, M. hominis, U. urealyticum, 
población vulnerable, población migrante.

1.	Introducción

Las infecciones de transmisión sexual son todas 
aquellas que se adquieren principalmente a través 
del intercambio de fluidos infectados o contacto 
con la piel durante las relaciones sexuales vagina-
les, anales u orales. Algunas pueden transmitirse 
por la sangre y hemoderivados, y otras pueden 
transmitirse de madre a hijo durante el embara-
zo, el parto y la lactancia (Wihlfahrt et al., 2023; 
WHO, 2021). En la actualidad, más de 30 mi-
croorganismos diferentes, incluidos bacterias, vi-
rus y parásitos, se transmiten por contacto sexual 
a través de las abrasiones microscópicas dentro 
de las membranas mucosas del pene, la vagina 
o cualquier otra superficie mucosa que permita 
que el patógeno logre causar la infección (García, 
2023).

Entre los microorganismos más frecuentes que 
causan ITS están bacterias como Chlamydia tra-
chomatis (C. trachomatis), Neisseria gonorrhoeae 
(N. gonorrhoeae), Treponema pallidum (T. palli-
dum), Mycoplasma hominis (M. hominis), Myco-
plasma genitalium (M. genitalium), Ureaplasma 
urealyticum (U. urealyticum), Haemophilus ducreyi 
(H. ducreyi). Los patógenos virales más frecuen-
tes son Herpes simplex virus 1 y 2 (VHS-1 y VHS-
2) y Trichomonas vaginalis (T. vaginalis) como ITS 
causada por parásitos (García, 2023).

Las ITS representan un problema de salud pública 
de escala mundial por ser una de las principa-
les causas de enfermedad aguda e infertilidad en 
hombres, mujeres y niños, además de tener un 
gran impacto social y económico asociado con 
pérdida de productividad laboral, costos médi-
cos y afectación de las relaciones interpersonales 
(Ministerio de Salud de Colombia, 2024).



La Organización Mundial de la Salud (OMS) esti-
ma que alrededor de un millón de personas con-
traen una ITS cada día, la mayoría de los casos 
con un curso asintomático. En el 2020, se noti-
ficaron cerca de 374 millones de casos nuevos 
de clamidiasis, gonorrea, sífilis y tricomoniasis, 
y más de 500 millones de personas presentaron 
infección genital por el virus de herpes simple 
(Organización Mundial de la Salud, 2024).

En Colombia, según informes del Ministerio de 
Salud y Protección Social, se registran cerca de 
98.423 casos de ITS al año. En el 2009, se re-
portaron 7354 casos de sífilis en el país, con una 
prevalencia del 1,7 % en población gestante, 
superior al porcentaje establecido por la Orga-
nización Panamericana de la Salud (OPS) como 
criterio base.

En el 2011 se registraron 2788 casos de infec-
ción gonocócica y 9766 casos de herpes genital.  
Aunque en otros países los casos de uretritis no 
gonocócica causada por Chlamydia spp son una 
de las principales ITS, en Colombia solo se re-
portan aproximadamente 1500 casos por año, 
lo que puede atribuirse a un subregistro de la 
información recolectada por las instituciones de 
salud (Ministerio de Salud de Colombia, 2024).

Entre los grupos poblacionales con las tasas más 
altas de ITS, se encuentran los adolescentes, tra-
bajadores sexuales y la población LGBTQ+ (Or-
ganización Mundial de la Salud, 2024; Center for 
disease control and prevention, 2024). Algunos 
reportes han asociado la vulnerabilidad económi-
ca a conductas de riesgo, como el inicio sexual a 
temprana edad, poligamia y actividad sexual sin 
protección (Scheidell et al., 2018). Así mismo, 
este factor se ha correlacionado significativamen-
te con las tasas de casos de clamidiosis y SIDA 
(Holtgrave, 2003).

Finalmente, el proceso de migración ha traído 
consigo mayor vulnerabilidad frente a problemas 
de salud sexual, esto debido al impacto socioe-
conómico que genera el desplazamiento, expo-
sición a factores de riesgo conductuales y la baja 
accesibilidad a los sistemas de atención en salud, 
lo que dificulta el diagnóstico y tratamiento 	
(Ghimire et al., 2019; Silva et al., 2023).

Múltiples estudios han revelado tasas más altas 
de conductas sexuales de riesgo en población 
migrante, como relaciones sexuales fuera del 
matrimonio, parejas sexuales simultáneas, par-
ticipación en actividades sexuales sin protección 
con poblaciones de alto riesgo y el alto consumo 
de alcohol y drogas (11, 12, 13, 14).

 A pesar de la magnitud de la problemática que 
representan las ITS, Colombia cuenta con poca 
información sobre el estado de salud sexual de las 
poblaciones vulnerables mencionadas anterior-
mente. A esto se suma la carencia de reportes 
epidemiológicos oficiales de Venezuela desde el 
2016, por lo que las tasas de incidencia disponi-
bles son estimaciones realizadas a partir de va-
lores y proyecciones de población anterior a la 
oleada migratoria, que impiden tomar medidas 
de atención pertinentes (15).

Considerando lo anterior, este estudio pretende 
establecer la frecuencia de diez infecciones de 
transmisión sexual causadas por Chlamydia tra-
chomatis, Haemophilus ducreyi, Herpes simplex 
virus 1, Herpes simplex virus 2, Mycoplasma genita-
lium, Mycoplasma hominis, Neisseria gonorrhoeae, 
Treponema pallidum, Trichomonas vaginalis and 
Ureaplasma  urealyticum/parvum, en  población  
vulnerable, incluidos migrantes con vocación de 
permanencia, migrantes caminante o colombia-
nos sin afiliación al sistema de salud o con afilia-
ción a través de un puntaje de Sisbén (Sistema 
de Identificación de Potenciales Beneficiarios de 



Programas Sociales) de pobreza extrema (Grupo 
A) o pobreza moderada (Grupo B), en las áreas 
metropolitanas de las capitales de  los departa-
mentos de Santander y Norte de Santander.

2.	Metodología

Se realizó un estudio de corte transversal, entre 
abril y agosto de 2024, en migrantes caminantes, 
migrantes con vocación de permanencia y colom-
bianos residentes como condición de captación 
anidado en el proyecto de extensión “Programa 
detección y tratamiento de infecciones de trans-
misión sexual en población LGTBQ+, migran-
tes y población vulnerable del área metropoli-
tana Cúcuta y Bucaramanga, y fortalecimiento 
técnico-científico para detección molecular de 
enfermedades de transmisión sexual en las se-
cretarías de Salud de Bogotá, Santander y Norte 
de Santander”.

Se incluyeron hombres, mujeres y personas con 
identidad de género diverso, entre los 18 y 65 
años, pertenecientes a uno de los grupos objetivo 
del estudio; se comprende como vulnerables a 
aquellos sin afiliación al sistema de salud o con 
afiliación a través de un puntaje de Sisbén de po-
breza extrema (Grupo A) o pobreza moderada 
(Grupo B), localizados en el Área Metropolitana 
de Bucaramanga (AMB) y el Área Metropolitana 
de Cúcuta (AMC).

Se realizaron jornadas en diferentes centros de 
ayuda para población migrante y colombiana. A 
los participantes se les tomó muestra cervicova-
ginal o de orina, según correspondiese el sexo 
biológico. Los datos sociodemográficos y de sa-
lud sexual y reproductiva se tomaron de encues-
tas aplicadas a cada participante.

En el proyecto macro, con código 8053, desarro-
llado en la Universidad Industrial de Santander, se 
realizó la detección de los siguientes microorga-
nismos causantes de ITS: Virus Herpes Simple 1 
y 2, Chlamydia trachomatis, Haemophilus ducre-
yi, Mycoplasma genitalium, Mycoplasma hominis, 
Neisseria gonorrhoeae, Treponema pallidum, Ure-
aplasma urealyticum/parvum y Trichomonas vagina-
lis. Se utilizó el kit STD Direct Flow CHIP (Vitro 
Master Diagnóstica, España), cuya metodología 
consiste en la amplificación simultánea de ADN 
bacteriano, viral y protozoario mediante PCR 
multiplex en un solo paso, seguida de una hibri-
dación sobre membrana con sondas de ADN es-
pecíficas utilizando la tecnología DNA-Flow para 
plataformas HybriSpot.

Se describieron las características sociodemográ-
ficas utilizando medidas de tendencia central y 
dispersión para las variables cuantitativas; y fre-
cuencias absolutas y relativas para las variables 
cualitativas. Las frecuencias de infección por ITS 
se compararon entre el AMB y el AMC, condi-
ción de captación (migrantes caminantes, migran-
tes con vocación de permanencia y colombianos 
residentes), así como sexo biológico; se utilizó la 
prueba exacta de Fisher.

3.	Resultados

Los resultados del análisis de las características 
sociodemográficas se pueden observar en la tabla 
1. Se incluyeron un total de 395 participantes, 50 
% en AMB (n = 200) y 49,5 % en AMC (n = 
195). Los participantes tuvieron una mediana de 
edad de 35 años (RIQ:28-45), el 76,5 % eran de 
sexo femenino, y más de la mitad de la población 
eran venezolanos (tabla 1).



Gráfica 1
Frecuencia de las 10 ITS en los participan-
tes del estudio

Sobre las características relacionadas a la orienta-
ción sexual, el 1,8 % se consideró bisexual; el 2,5 
%, homosexual; y 0,3 %, pansexual. La principal 
identidad de género fue cisgénero, con un 94,4 
%. El 45,3 % de los participantes reportaron ha-
ber tenido más de 7 compañeros sexuales duran-
te toda su vida, y el 37 % dice no haber usado el 
condón durante sus relaciones sexuales.

Del total de los participantes, se observó que el 
72,5 % tuvo un resultado positivo para al menos 
una de las 7 ITS encontradas. La gráfica 1 repre-
senta el porcentaje de frecuencias de infección 
de los 10 microorganismos analizados en el to-
tal de la población evaluada. Se observó que U. 
urealyticum fue el principal patógeno identificado, 
con un 52,2 % de prevalencia, seguido de M. ho-
minis con un 38,7 % y T. vaginalis con un 14,9 %. 
Las demás infecciones tuvieron una frecuencia 
inferior al 3 %.

Tabla 1
Características demográficas de los partici-
pantes del programa

Característica
Mediana (RIQ)
o media (DE)

Edad 35 (28-45)
Años de estudio (n=394) 8,7 (4,4)
Número de personas con las que 
viven/caminan (n=386)

4 (3-5)

Característica n %
Sexo femenino 302 76,5

En embarazo 10 3,4

Masculino 93 23,5
País de nacimiento
Argentina 2 0,5
Colombia 147 37,2
El Salvador 1 0,3
Venezuela 244 61,8
No responde 1 0,3
Condición
Caminante 15 3,8
Colombiano residente 147 37,2
Vocación de permanencia 233 59,0
Ciudad de captación
Bucaramanga 200 50,6
Cúcuta 195 49,4
Nivel educativo
Analfabeta 22 5,6
Lee o escribe 3 0,8
Primaria 85 21,5
Secundaria 214 54,2
Tecnólogo 13 3,3
Técnico 21 5,3
Profesional 32 8,1
Posgrado 4 1,0
No responde 1 0,3



La gráfica 2 representa las coinfecciones entre las ITS encontrada en general en los participantes del 
estudio. Se observó que el 34,8 % de los participantes tenían de 2 a 4 infecciones simultáneas, y de 
estas el mayor porcentaje (28,4 %) corresponde a 2 infecciones simultáneas.

Gráfica 2
Coinfecciones de ITS en los participantes del programa (n = 395)

Dentro de las variables sociodemográficas incluidas en el estudio, se analizó la ciudad, la condición de 
captación (migrantes caminantes, migrantes con vocación de permanencia y colombianos residentes) 
y el sexo biológico, con el fin de determinar diferencias entre los resultados obtenidos entre estas 
variables y las diferentes ITS detectadas.

Gráfica 3
Frecuencia de las 10 ITS por ciudad (n = 395)



En la gráfica 3A se observan diferencias significati-
vas entre AMB y AMC respecto a U. urealyticum 
(AMB: 67 % vs. AMC: 36,9 %, p<0,001) y T. va-
ginalis (AMB: 4,5 % vs. AMC: 25,6 %, p<0,001). 
Los demás patógenos se muestran en la gráfica 
3B, en donde a pesar de haber un mayor por-
centaje de infección por C. trachomatis A-K, C. 
trachomatis L1-L3 y M. genitalium en el AMB, y 
de N. gonorrhoeae en el AMC, estas diferencias 
no fueron significativas. Sin embargo, esto podría 
asociarse a que 47,7 % de la población incluida 
en el AMC refirió ser trabajadores sexuales;  este 
es un factor de riesgo encontrado en otros estu-
dios para adquirir una ITS.

En la tabla 2 se muestran las frecuencias de in-
fección por condición de captación. Se observó 
diferencia significativa en la frecuencia de infec-
ción por Mycoplasma hominis y Neisseria gonorr-
hoeae; estos dos microorganismos fueron los más 
frecuente en el grupo de migrantes caminantes.

En la gráfica 4A y 4B se presenta la frecuencia de 
infección entre hombres y mujeres incluidos en 
el estudio. Se observaron diferencias significativas 
solamente con los patógenos U. urealyticum (M: 
57,3 % vs. H: 35,5 %, p= <0,001), M. hominis 
(M: 42,1 % vs. H: 28 %, p=0,015) y M. genita-
lium (M: 1 % vs. H: 5,4 %, p=0,020).

Tabla 2
Frecuencia de infección por condición de captación (n = 395)

Microorganismo
Caminante

n = 15

Vocación de 
permanencia

n = 233

Colombiano 
residente
n = 147

Valor 
p

n % n % n %

Ureaplasmaurealyticum 10 66,7 126 54,1 70 47,6 0,251

Mycoplasma hominis 11 73,3 92 39,5 50 34,0 0,012

Trichomonas vaginalis 3 20,0 28 12,0 28 19,1 0,120

Chlamydia A-K 2 13,3 5 2,2 4 2,7 0,091

Neisseria gonorrhoeae 2 13,3 2 0,4 4 2,7 0,005

M. genitalium 1 6,7 4 1,7 3 2,0 0,312

Chlamydia L1-L3 0 0 2 0,9 2 1,4 0,694

Virus herpes simplex 2 0 0 1 0,4 0 0 1



4.	Discusión

Se estableció que las ITS con mayor frecuencia 
corresponden al género Mycoplasma; este es uno 
de los mayores problemas a nivel mundial duran-
te la última década. Mycoplasma hominis, Myco-
plasma genitalium y Ureaplasma urealyticum son 
microorganismos que se encuentran asociados 
a problemas reproductivos como la enferme-
dad pélvica inflamatoria en mujeres y la uretri-
tis no gonocócica en hombres. Se han descrito 

alteraciones vinculadas a la infección por estos 
microorganismos, en parámetros reproducti-
vos como la morfología espermática, el índice 
de infertilidad y la subfertilidad en el hombre. 
Asimismo, la mayoría de las mujeres portadoras 
son asintomáticas.

Los síntomas están relacionados con infección 
cervical y uretral e incluyen flujo vaginal aumen-
tado o alterado (<50 %), disuria o urgencia (30 
%) y, ocasionalmente, sangrado intermenstrual 

Gráfica 4
Frecuencia de las 10 ITS por sexo



o poscoital. También se lo ha relacionado con 
cervicitis, endometritis y enfermedad pélvica in-
flamatoria (16). La mayoría de las personas porta-
doras de Mycoplasma hominis no presenta sínto-
mas y solo un pequeño porcentaje experimenta 
secreciones de diversos tonos y olores, ardor y 
dolor al orinar e incluso sangrado (17). Las ITS 
por Mycoplasma hominis, Mycoplasma genitalium y 
Ureaplasma urealyticum suelen ser asintomáticas 
en la mayoría de la población; este es uno de los 
factores por los cuales no se diagnostica oportu-
namente y progresa a enfermedad.

Por consiguiente, la OMS recomienda que se rea-
lice un tratamiento sindrómico de las ITS con la 
incorporación gradual de pruebas analíticas que 
ayuden a realizar el diagnóstico. En los lugares 
donde se disponga de pruebas moleculares de 
calidad garantizada, se recomienda basarse en sus 
resultados para tratar las ITS.

Además, es fundamental aplicar estrategias de 
detección de ITS en población con mayor ries-
go de infección, como los trabajadores sexuales, 
los hombres que tienen relaciones sexuales con 
hombres, los adolescentes y las embarazadas (5).

5.	Conclusiones

Se identificó una alta prevalencia de ITS en la po-
blación analizada, con más del 72 % de positivi-
dad para al menos 1 de los 7 microorganismos 
encontrados. También, se encontraron de 2 a 4 
coinfecciones entre los microorganismos evalua-
dos; las coinfecciones entre 2 microorganismos 
(28,4 %) fueron más frecuentes que entre 3 (6,1 
%) y 4 (0,3 %) del total de las coinfecciones ob-
servadas.

Los microorganismos detectados con mayor 
frecuencia en la población del estudio fueron 
U. urealyticum/parvum con un 52,2 % de preva-
lencia, seguido de M. hominis con un 38,7 % y 
T. vaginalis con un 14,9 %. Además, las mujeres 
mostraron mayor frecuencia de infección por U. 
urealyticum y M. hominis, mientras que M. ge-
nitalium fue estadísticamente más frecuente en 
hombres.

Se observó mayor frecuencia de U. urealyticum 
en el AMB que en el AMC. Así como también, 
mayor frecuencia de T. vaginalis en el AMC que 
en el AMB, estas diferencias fueron estadística-
mente significativas.

En cuanto a las frecuencias de infección por con-
dición de captación, se observó una frecuencia 
significativamente mayor de Mycoplasma hominis 
y Neisseria gonorrhoeae en el grupo de migrantes 
caminantes.

La creciente prevalencia de ITS poco conocidas 
o buscadas, junto con la escasa disponibilidad de 
pruebas moleculares para su diagnóstico, subra-
yan la necesidad de mejorar las estrategias de 
detección y tratamiento de estas infecciones que 
pueden afectar significativamente la salud sexual 
y reproductiva de las poblaciones. Además, es 
de importancia prioritaria establecer programas 
de vigilancia continua que permitan monitorear 
no solamente al grupo migrante con vocación 
de permanencia, sino también a aquel grupo de 
caminantes que en su paso por el país puede im-
pactar el estado de la salud pública en la región.
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Resumen

Este proyecto busca abordar la escasez de ener-
gía y agua en las comunidades indígenas wayuu 
de la región de La Guajira, Colombia, mediante 
un motor Stirling mejorado. Estas comunidades 
enfrentan dificultades debido a la falta de acce-
so al servicio de agua potable, lo que limita su 
desarrollo socioeconómico. El motor Stirling, un 
motor de combustión externa, es una solución 
prometedora para estas condiciones. El proyec-
to se enfoca en optimizar el diseño del motor 
Stirling para mejorar su eficiencia mediante el 
uso de materiales de cambio de fase (PCM). La 

metodología incluye análisis de requisitos ener-
géticos e hídricos, diseño y construcción de un 
prototipo y pruebas tanto en laboratorio como 
en campo. Los resultados y la discusión están en 
desarrollo, pero el objetivo final es proporcionar 
una solución energética sostenible que mejore la 
calidad de vida y promueva el desarrollo en estas 
comunidades remotas.

Palabras clave: motor Stirling, energía solar, 
agua, materiales de cambio de fase (PCM), efi-
ciencia energética.
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1.	Introducción

La Guajira, una región árida y desértica en el ex-
tremo norte de Colombia, alberga a comunida-
des indígenas como los wayuu, que enfrentan de-
safíos significativos relacionados con la escasez de 
recursos básicos, especialmente energía y agua. 
Estas comunidades remotas a menudo carecen 
de acceso a servicios básicos, lo que afecta su 
calidad de vida y limita sus oportunidades de de-
sarrollo socioeconómico.

La falta de acceso a la energía eléctrica y al agua 
potable dificulta el acceso a la educación, la aten-
ción médica y otras necesidades básicas, lo que 
perpetúa el ciclo de pobreza y marginación en la 
región. En este contexto, el desarrollo de solu-
ciones innovadoras y sostenibles es fundamen-
tal para abordar las necesidades urgentes de las 
comunidades indígenas en La Guajira. El motor 
Stirling emerge como una tecnología promete-
dora que puede contribuir significativamente a 
mejorar el acceso a la energía en estas áreas re-
motas y desérticas.

A diferencia de los motores convencionales, el 
motor Stirling opera con calor externo, lo que 
lo hace ideal para su uso en regiones con altas 
temperaturas y radiación solar intensa, como La 
Guajira. Sin embargo, para que el motor Stirling 
sea una solución efectiva en estas condiciones 
extremas, es necesario optimizar su diseño y fun-
cionamiento.

La eficiencia energética y la confiabilidad del mo-
tor son aspectos críticos que deben mejorarse 
para garantizar un suministro constante y estable 
de energía eléctrica. Además, la integración de 
sistemas de enfriamiento mejorados es esencial 
para garantizar el rendimiento del motor, incluso 
en las condiciones más adversas.

En este contexto, este trabajo presenta un en-
foque integral para mejorar el funcionamiento y 
la eficiencia del motor Stirling, con el objetivo de 
proporcionar una solución sostenible y asequi-
ble para las comunidades indígenas en La Guajira. 
Mediante la combinación de investigación cien-
tífica y tecnológica, con un enfoque centrado en 
los PCM (materiales de cambio de fase), se busca 
desarrollar un motor Stirling mejorado que pueda 
generar energía de manera confiable y eficiente, 
incluso en las condiciones climáticas más extre-
mas. Este enfoque no solo busca abordar la ca-
rencia de energía en la región, sino también con-
tribuir al desarrollo socioeconómico y mejorar 
la calidad de vida de las comunidades indígenas 
en La Guajira.

2.	Metodología

2.1 Análisis de requisitos y contexto 
local

Se realizará un análisis de los requisitos ener-
géticos e hídricos de las comunidades indígenas 
wayuu en La Guajira. Esto incluirá la evaluación 
de las necesidades de consumo de energía para 
iluminación, comunicación, refrigeración y otros 
usos domésticos, así como la demanda de agua 
para consumo humano, agricultura y otros fines. 
Además, se consideraron las condiciones climá-
ticas extremas de la región, como altas tempe-
raturas y radiación solar intensa, para informar el 
diseño y la operación del motor Stirling.

2.2 Diseño y mejora del motor Stir-
ling



Tanto la ingeniería conceptual como el diseño 
detallado del motor Stirling ya se encuentran en 
desarrollo. Se explorarán diversas estrategias 
para mejorar la eficiencia y confiabilidad del mo-
tor, incluida la optimización de los componentes 
mecánicos y térmicos, la selección de materiales 
avanzados y la implementación de tecnologías 
PCM. Se utilizarán herramientas de modelado 
y simulación para evaluar el rendimiento espe-
rado del motor bajo diferentes condiciones de 
operación.

2.3 Construcción del prototipo

Basándose en el diseño elaborado, se procede-
rá a la construcción de un prototipo del motor 
Stirling mejorado. Se utilizarán materiales y com-
ponentes de alta calidad, seleccionados cuidado-
samente para garantizar la durabilidad y eficiencia 
del sistema en el entorno desértico de La Guajira. 
Se prestó especial atención a la integración de 
sistemas de enfriamiento efectivos PCM, para 
garantizar el funcionamiento óptimo del motor 
incluso en condiciones climáticas extremas.

2.4 Pruebas en laboratorio

Una vez construido el prototipo, se llevarán a 
cabo pruebas exhaustivas en condiciones con-
troladas de laboratorio. Se medirá y registrará el 
rendimiento del motor en términos de eficiencia 
energética, capacidad de generación de energía 
y estabilidad operativa bajo diferentes cargas y 
condiciones de temperatura. Se realizarán los 
ajustes y modificaciones según sea necesario para 
optimizar el rendimiento del motor y garantizar 
su fiabilidad en condiciones reales.

2.5 Pruebas de campo y evaluación 
en situaciones reales

Una vez validado en laboratorio, el prototipo 
del motor Stirling mejorado se instalará en co-
munidades seleccionadas de La Guajira para su 
evaluación en condiciones reales de operación. 
Se llevará a cabo un monitoreo continuo del ren-
dimiento del motor, registrando datos sobre la 
generación de energía, el consumo de combusti-
ble, la temperatura ambiente y otros parámetros 
relevantes. Se recopilarán comentarios y opinio-
nes de los usuarios para evaluar la aceptación y 
utilidad del sistema en el contexto local.

2.6 Análisis de resultados y conclu-
siones 

Finalmente, se analizarán los datos recopilados 
durante las pruebas de laboratorio y campo 
para evaluar el rendimiento y la eficacia del mo-
tor Stirling mejorado. Se extraerán conclusiones 
sobre la viabilidad y efectividad del sistema para 
abordar las necesidades energéticas e hídricas 
de las comunidades indígenas en La Guajira. Se 
identificarán áreas de mejora y se propondrán 
recomendaciones para futuras investigaciones y 
desarrollos en este campo.

3.	Resultados

3.1 Diseño conceptual

El diseño preliminar del motor Stirling parte de la 
teoría de Schmidt; esta teoría es un modelo analí-
tico clásico que se utiliza para analizar y predecir 
el comportamiento de los motores Stirling. Este 
modelo fue desarrollado por Gustav Schmidt, en 



1871, y es uno de los primeros intentos de pro-
porcionar una comprensión matemática de los 
motores Stirling. La teoría de Schmidt se basa 
en varias simplificaciones y suposiciones que per-
miten derivar ecuaciones relativamente simples 
para describir el ciclo Stirling ideal. Se considera, 
por tanto, un modelo de primer orden.

El proyecto parte desde una de las tres principa-
les configuraciones de motor Stirling, la configu-
ración Gamma, donde el pistón de potencia y el 
desplazador están en cilindros separados, lo que 
simplifica el diseño y reduce algunos problemas 
mecánicos.

Debido a la naturaleza del motor Stirling, como 
un motor de combustión externa, su eficiencia 
está directamente relacionada con el diferencial 
de temperatura entre sus cilindros. Por lo tanto, 
el desarrollo de una mejora busca aumentar la 
brecha de temperaturas. La figura 1 presenta el 
resultado del diseño conceptual del motor Stir-
ling mejorado.

Figura 1
Diseño conceptual

El sistema propuesto consiste en un captador 
solar mediante un disco de Fresnel, para captar 
la energía solar en un contenedor con un mate-
rial de cambio de fase PCM, en este caso una 
parafina.

La energía en forma de calor tendrá tres caminos, 
uno de ellos es directamente el cilindro caliente 
del motor Stirling.

Su segundo destino es un sistema de absorción, 
donde se parte en el generador que contiene una 
solución refrigerante agua; en este generador se 
busca evaporar el refrigerante con el calor del 
PCM, posteriormente condensar este refrigeran-
te que necesita pasar por un rectificador para 
verificar que no contiene moléculas de agua.

Este refrigerante nuevamente en estado líqui-
do pasará por una fase de evaporación donde la 
fuente será el cilindro frío del motor Stirling, esto 
con el fin de eliminar calor de este componente 
del motor y aumentar la brecha de temperatura.

Como está en forma gaseosa, se necesita un ab-
sorbedor con una bomba para generar nueva-
mente una solución y desplazarla a la zona del 
generador.

Sin embargo, elementos como el condensador, 
la bomba e incluso el evaporador requieren de 
electricidad para su correcto funcionamiento, 
por tanto, el tercer camino del calor almacena-
do corresponde a un sistema de celdas Peltier, 
las cuales mediante el efecto Seebeck, que es un 
efecto termoeléctrico, generan electricidad me-
diante un diferencial de temperatura. La figura 2 
nos presenta un esquema del diseño conceptual 
del presente proyecto.



3.2 Diseño a detalle del motor 
Stirling

Inicialmente, se plantea el diseño y construcción 
de un prototipo de motor Stirling, con el fin de 
comparar los valores teóricos y experimentales 
de su eficiencia, y además dar prueba del sistema 
mejorado de absorción con PCM.

Para el diseño a detalle del prototipo se ha par-
tido de dimensiones tomadas a criterio propio, 
y mediante la teoría de Schmidt. La figura 3 pre-
senta el modelado CAD del primer prototipo de 
motor Stirling Gamma.

Mediante el cálculo de la eficiencia ideal de Car-
not, se obtiene una eficiencia del 20 % (asu-
miendo un delta de temperatura de 75 grados 
centígrados)

Figura 3
Diseño motor Stirling Gamma

Figura 2
Esquema del diseño conceptual



3.3 Estudio de los materiales de 
cambio de fase PCM

Para el estudio de la posible eficiencia mediante la 
aplicación de materiales de cambio de fase PCM, 
se inician simulaciones aplicando estos materiales 
en tubos de calor, mediante el software ANSYS 
versión estudiantil. La figura 4 presenta el diseño 
utilizado, que cuenta con dos tubos concéntricos; 
en el espacio entre los dos tubos concéntricos, 
de un material conductor, se encuentra el mate-

rial de cambio de fase, en este caso, una parafina 
que se funde a 25 °C. Por el interior del tubo 
interior circula aire, que se busca calentar, y la 
parte externa del tubo mayor se encuentra ex-
puesta a la radiación solar.

Aunque no se han cuantificado los resultados en 
función de eficiencias, se encuentran mejorías en 
la transferencia de calor al aire interior, lo que 
se traduce en un aumento de la temperatura de 
salida en el tubo de calor.

4.	Discusión

Es necesario seleccionar los materiales adecuados 
para cada parte del proyecto, desde el tanque 
de almacenamiento de PCM, donde es necesario 
disminuir la pérdida de calor por conducción al 
recipiente y con ello la convección natural con 
el ambiente.

En el caso del motor Stirling, no es un motor 
escalable linealmente, por lo que es necesario 
una revisión más profunda de la literatura para 
generar un diseño lo más eficiente posible.

Para la construcción del prototipo y del modelo 
final, es fundamental el acceso a herramientas 
de mecanizado, para evitar pérdidas de presión 
dentro de los cilindros, y perdidas de energía por 
fricción.

Figura 4
Simulación PCM



5.	Conclusiones

En desarrollo.
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Resumen

El objetivo de esta investigación es desarrollar 
un diseño conceptual de una planta piloto para 
la generación de electricidad mediante la pirólisis 
de residuos plásticos. La metodología incluyó una 
revisión de la literatura para recopilar datos so-
bre el proceso de pirólisis y los tipos de plásticos 
adecuados para su conversión. Se analizaron pa-
rámetros clave, como la composición, rendimien-
to y condiciones operativas, con el fin de definir 
el problema de diseño y establecer los criterios 
de operación para la planta piloto. Los resultados 
indicaron que el proceso de pirólisis seleccionado 
utiliza una combinación de un reactor de tornillo 
y lecho fluidizado, y permite convertir de ma-
nera efectiva una mezcla de residuos plásticos 
en combustibles líquidos (40 %) y gaseosos (42 

%). La energía estimada, generada a partir del 
procesamiento de 2,5 kg/h de residuos plásticos, 
es suficiente para satisfacer la demanda energéti-
ca diaria de aproximadamente 10 hogares (6,08 
kWh/h). El estudio concluye que la planta piloto 
propuesta no solo aborda el desafío ambiental 
que representan los residuos plásticos, sino que 
también contribuye a la generación de energía, 
por lo que fomenta prácticas sostenibles. La 
adaptabilidad de esta tecnología a diferentes con-
textos geográficos, por su versatilidad, aumenta 
su potencial para ser implementada en regiones 
con acceso limitado a la energía.

Palabras clave: pirolisis, plásticos, diseño con-
ceptual, alternativas de solución.
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1.	Introducción

Los países desarrollados han propuesto una 
transición energética hacia un escenario de cero 
emisiones, lo que ha motivado la aplicación de 
tecnologías de conversión de combustibles alter-
nativos (International Energy Agency, 2023). Una 
de estas tecnologías es la pirólisis, la cual puede 
transformar material plástico en combustibles 
como gasolina y diésel. La pirólisis se presenta 
como una alternativa para la gran cantidad de de-
sechos plásticos generados anualmente; en 2019, 
la producción mundial de plásticos fue de 480 
MMt (Ferree et al., 2023), de las cuales 6,1 t fue-
ron aportadas por Colombia (Gutiérrez, 2015). 
En este contexto, una planta piloto, que contem-
ple tanto la investigación como la demostración 
de la tecnología de pirólisis de residuos plásticos, 
correspondería a un apoyo a la transición energé-
tica establecida también por el gobierno nacional.

La pirólisis, si bien es un proceso que permite 
realizar la conversión de residuos plásticos en 
combustibles, presenta desafíos a nivel de ope-
ración. Entre estos desafíos se pueden encontrar: 
A) la ineficiencia en la eliminación de contami-
nantes orgánicos presentes en el material por 
tratar; B) el elevado consumo de energía, debi-
do a que requiere de altas temperaturas; y C) la 
baja tasa de transferencia de calor dada por los 
reactores, lo que implica a un control complejo 
de las condiciones operativas (Kintek, 2022). Así 
mismo, requiere de la incorporación de métodos 
de purificación eficaces para el flujo de produc-
tos mezclados resultante de la operación y de 
la adopción de medidas para el buen manejo de 
residuos orgánicos volátiles y partículas. Según 
lo anterior, se presenta la necesidad de llevar a 
cabo investigaciones adicionales que definan las 
condiciones operacionales (Ángel et al., 2023) y 
de diseño en la pirólisis, que permitan abordar 
los desafíos y obtener un proceso más eficiente.

Por consiguiente, en el presente documento se 
propone el desarrollo de un diseño conceptual de 
una planta piloto de pirólisis de residuos plásticos 
como alternativa a la producción de combustibles.

2.	Metodología

Se realizó búsqueda básica de información res-
pecto al proceso de pirólisis, orientado a tipos de 
plásticos utilizados en la industria; se utilizaron 
las palabras clave “pirólisis”, “residuos plásticos” 
y “combustibles”. Se utilizaron las bases de da-
tos documentales de la Universidad Industrial de 
Santander y los buscadores de información como 
SCOPUS y Web of Science.

Luego, se filtró y se seleccionó, de la información 
recopilada, un rango de plásticos para la operación 
de la planta piloto, de acuerdo con las característi-
cas de los plásticos, tales como: composición, uso 
a nivel nacional, rendimientos de pirólisis, hoja de 
seguridad, facilidad de reciclaje, capacidad calorí-
fica, entre otros. Se analizó la información recopi-
lada y se seleccionaron los parámetros operativos 
acorde con el problema de diseño.

Con esta información, se definió el problema 
de diseño asociado a los objetivos del proyecto, 
mediante la selección del tamaño, producción, 
recurso de materia prima, calidad de los produc-
tos, rendimiento, catalizador y sistema reactivo, 
para un sistema de producción continuo. Median-
te esta información se plantearon las alternativas 
de solución al diseño.

Finalmente, se caracterizaron y se evaluaron los 
criterios de selección de cada alternativa, median-
te rangos de rendimientos, consumos energéticos, 
normas de seguridad industrial y potencial econó-
mico, donde se seleccionó la mejor alternativa al 
problema de diseño bajo los criterios establecidos.



3.	Resultados

Revisión de literatura

A través de la revisión de literatura se obtuvie-
ron datos de rendimientos, conversiones y con-

diciones de operación para el proceso de pirólisis 
con diferentes tipos de plásticos; la información 
se recopiló en la tabla 1. La tabla 1 muestra la 
información recopilada para múltiples tipos de 
plásticos con las condiciones esenciales que se 
deben saber para lograr realizar su tratamiento: 
temperatura, presión, conversión y selectividad.

Tabla 1
Condiciones de operación del proceso de pirólisis con diferentes tipos de plástico
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Referencias

PE 250-760                 

Óptimo 530 1 90-95 83,7-92,3 88,8 N2 o 
Ar

(Camacho Flórez y Arciniegas 
Hernández, 2024)(Xayachak et 
al., 2022a)(Miandad et al., 2019)
(Kassargy et al., 2018)

PP 200-500 
Óptimo 370

1, pero varía 
en el proceso 95-98 83,7-88,8 91,7 N2

(Xayachak et al., 2022b)(Miandad 
et al., 2019)(Kassargy et al., 2018)
(Frączak et al., 2021)

PVC 200-400 1 80-90 28,3-31,7 59,3-64,38 N2

(Zevenhoven et al., 2002)(Tang et 
al., 2003)(Frączak et al., 2021)

PS 300-475             
Óptimo 450

1, pero varía 
en el proceso 95-98 26,3-99,7 52,0 N2

(Miandad et al., 2019)(Miandad et 
al., 2016)(Frączak et al., 2021)

PET 300-700           
Óptimo 440 1 45 9,1 1,1-5,3

36,1 N2

(Buekens, 2006)(Dzięcioł y 
Trzeszczyński, 2000)(Williams y 
Williams, 1999)(López et al., 2011)

Tabla 2
Alternativas de solución al problema de diseño

Retratamiento Sistema reactivo
Postratamiento gas de síntesis

Recirculación 
de N2Separación 

residuos sólidos
Recuperación 

de líquidos

Reducción de 
tamaño (trituración)

Reactor de lecho fluidizado Filtro Torre de 
destilación Sí

Reactor de tornillo rotatorio Ciclón

Reducción de 
tamaño (trituración), 
secado y lavado

Sistemas de reactores de 
tornillo rotatorio y lecho 
fluidizado

EPs (precipitador 
electrostático) Separación 

Flash en serie No
Separadores de 
impacto

Nota: la tabla 2 presenta alternativas del proceso para cada una de sus etapas, pretratamientos, sistema reactivo y pos-

tratamientos, además de plantear la opción de recircular materia prima fundamental para el proceso.



De las alternativas presentadas (tabla 2), se eligió 
la trituración como único equipo para el pretrata-
miento del material plástico de la planta. Mientras 
que, para el sistema reactivo, se seleccionó el 
sistema de dos reactores (tornillo rotatorio y le-
cho fluidizado) que pueden operar independien-
tes o el reactor de lecho fluidizado como lecho 
catalítico de la corriente de salida de reactor de 
tornillo. Por otra parte, para el postratamiento 
de los sólidos fue necesario desarrollar una ta-
bla independiente para identificar las ventajas de 
cada proceso, ya que no se tenía claridad al mo-
mento de su selección, por lo que en la tabla 3 se 

compararon las características más importantes 
al realizar la separación. De ello se obtuvo que 
el filtro es la opción más acorde de acuerdo con 
las necesidades de diseño.

Por último, se escogió la recirculación de nitró-
geno al sistema. Se plantea una estructura de re-
ciclo y purga para minimizar los altos costos de 
su compra, ya que, al operar el reactor de lecho 
fluidizado, se necesita alimentar nitrógeno en 
relación 2:1 a la corriente de plásticos. Además, 
que al recircular la corriente gaseosa no se ge-
neraría inconvenientes en la cinética de reacción.

Tabla 3
Alternativas de separación de sólidos
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Referencia

Filtro 0,5 a 5 
bar 5 a 100 $5000 a 

$50.000 90 % a 99 % 0,1 a >100 Alto (Lee et al., 2005)

Ciclón 0,5 a 
3,0 kPa

1 a 
40.000

$500 a 
$10.000 70 % a 95 % 10 a 100 Bajo (Sylvia et al., 2023) 

(王, 2023)
Precipitador 
electrostático

1 a 5 
kPa

1000 a 
200.000

$50.000 a 
$10.000 >99 % 0,01 a 100 Medio (Järvinen et al., 

2023)
Separación 
por impacto

0,5 a 
2,0 kPa

10 a 
1000

$1000 a 
$15.000 80 % a >95 % >10 mm Bajo (Shah et al., 2023)

Nota: la tabla 3 muestras los principales equipos utilizados para la remoción de sólidos, categorizados por su caída de 

presión, caudales de operación, costo, eficiencia de separación.

Por otra parte, se definió el equipo que permite recuperar los gases condensables de la corriente 
gaseosa del proceso. La primera alternativa era un sistema de separadores Flash para recuperar gases 
no condensables y la segunda alternativa consistía en la incorporación de una torre de destilación. Sin 
embargo, al comparar los requerimientos operativos y de diseño, se eligió el separador Flash como 
equipo de separación de la corriente de salida de gases del proceso.



Se debe aclarar que la materia prima que alimen-
ta al proceso es una mezcla de residuos plásti-
cos del área metropolitana de Bucaramanga con 
composiciones másicas de: 15,79 % PET, 4,59 
% PVC, 49,48 % PE, 16,69 % PS y 13,45 % 
(Orellana Hernández, 2023).

Esta muestra se somete a un proceso de piróli-
sis a 500 °C, donde se obtiene un rendimiento 
del 82 % (generando residuos sólidos de 18 %), 
que genera residuos sólidos como producto no 
deseado (Miandad et al., 2017a). Por otra parte, 
la selectividad del proceso para las fases líquida 
y gaseosa corresponde al 48,8 % y 52,1 %, res-
pectivamente (Miandad et al., 2017b). Esta co-
rriente gaseosa tiene los siguientes compuestos: 
monóxido de carbono, metano, etano, propeno, 

propano, buteno, butano, penteno, hexeno y dió-
xido de carbono (Honus et al., 2018).  Mientras 
tanto, la corriente líquida presenta los siguientes 
compuestos:  azuleno, bifenilo, fenantreno, fenol, 
ácido 1,2-benzenodicarboxílico (ácido ftálico), 
beta-sitosterol, estigmasta-5,24(28)-dien-3-ol 
(3.beta.), terfenilo, 5’-fenil(Honus et al., 2018).

El flujo estimado para la generación de energía 
eléctrica corresponde a 2,5 kg/h de mezcla. Este 
permite producir el requerimiento energético 
necesario para 10 casas aproximadamente, a par-
tir únicamente de los productos obtenidos de la 
fase líquida. En caso de usar corriente gaseosa 
se podría suministrar la energía necesaria de 6 
casas más.

Figura 1
Diagrama PFD del proceso

Nota: la figura 1 presenta el diagrama de los flujos y equipos de la planta piloto.



En el diagrama PFD del proceso de pirólisis (fi-
gura 1), es fundamental destacar tres aspectos 
importantes: A) si bien no se evidencia en el 
diagrama, el intercambiador de calor HE101 co-
rresponde a un intercambiador de doble tubo, 
donde se utiliza como servicio industrial agua de 
enfriamiento. B) los calentamientos dados en el 
proceso se realizan por medio de resistencias 
eléctricas.

Este requerimiento energético se cubre median-
te obtención de energía eléctrica producida con 
los gases que se envían al generador G101. Y, por 
último, C) en el proceso de purga que se realiza 
a la corriente gaseosa (23), se pierde parte del 
nitrógeno alimentado al proceso, por lo que es 
necesario alimentar una corriente fresca de N2 
(30), como se ilustra en el diagrama.

4.	Discusión

El proceso de pirólisis consta de tres etapas 
claves: pretratamientos, sistema reactivo y pos-
tratamientos, que permiten la generación de 
subproductos a partir de plásticos. El diseño de 
este proceso se enfocó en la investigación y, por 
consiguiente, se optó por tener una variedad en 
el tipo de plásticos a tratar, dada la posibilidad 
de obtener múltiples productos por la naturaleza 
del proceso.

En el tratamiento de los plásticos, antes de que 
se produzca la pirolización, se debe garantizar 
que estos contengan la menor cantidad de hete-
roátomos o inertes para obtener productos con 
un alto grado de pureza y asegurar su capacidad 
para la generación de energía eléctrica sin causar 
daños a los motores de combustión.

Para ello, Sahu et al. (2014), Miskolczi et al. 
(2009) y Chen et al. (2014) recomiendan que a 

procesos escalables de plantas pilotos de pirólisis 
se desarrollen etapas para trituración, lavado y 
secado para garantizar la remoción de inertes o 
que otros compuestos generen dificultades en los 
postratamientos. Sin embargo, al tratarse de un 
diseño orientado únicamente a la investigación, 
la adición de sistemas como el lavado y secado 
dentro del proceso generarían costos mayores.

Además, de requerir el uso continuo de servi-
cios industriales de agua, aire y energía. De esta 
manera, se recomienda que el personal que haga 
uso de la planta piloto garantice la presencia de 
plásticos limpios, previos a la incorporación al sis-
tema. Teniendo esto en cuenta, se propone una 
revisión y limpieza previa de los plásticos para 
que puedan ser introducidos al proceso, donde 
se garantizaría la pureza de la muestra introdu-
cida.

El sistema reactivo es la parte principal del pro-
ceso y lo que permite que se produzcan los com-
bustibles para la generación de energía eléctrica. 
En la tabla 2, se encontró que los mejores reacto-
res para el proceso son de tornillo rotatorio y de 
lecho fluidizado, ya que presentan mejor desem-
peño en gran parte de las categorías presentadas 
(bajo costo, facilidad de escalabilidad, capacidad 
para lograr transferencia de masa y energía, efi-
ciencia energética y facilidad de operación). Sin 
embargo, el reactor de tornillo rotario, pese a las 
ventajas mencionadas, no puede trabajar con un 
catalizador por el daño físico que sufriría al entrar 
en contacto con el reactor.

Por lo que, se optó por añadir lechos catalíticos 
a la corriente de gas de salida (Efika et al., 2012). 
Por contraparte, el reactor de lecho fluidizado 
necesita la presencia de catalizador para poder 
operar el proceso, esto inicialmente se vería 
como una ventaja debido a que el catalizador 
ayuda a disminuir la temperatura de reacción de 



sistema (disminuyendo la demanda energética 
para el calentamiento del reactor).

Sin embargo, gran parte de productos de interés 
como combustibles líquidos ocurren sin presen-
cia de catalizador, por lo que resulta ineficiente si 
el objeto de uso de la planta es la purificación de 
combustibles como el diésel. Al presentarse tal 
disparidad en el proceso se propone la unión de 
ambos sistemas reactivos, donde se puede ope-
rar cada reactor independientemente (mediante 
un sistema de tuberías que permite el paso de la 
corriente a cada reactor). Además, la salida del 
reactor de tornillo rotatorio puede ser alimen-
tada al reactor de lecho fluidizado para actuar 
como lecho catalítico y así conseguir un sistema 
reactivo que permite tratar mayor variedad de 
residuos plásticos, proceso que ya fue planteado 
por Park et al. (2020).

Por otra parte, los postratamientos del proceso 
garantizan que se separen y obtengan las mate-
rias de interés, de acuerdo con las condiciones 
de alimentación. Esta sección se divide en dos 
subprocesos: la remoción de residuos sólidos y 
la recuperación de los gases condensables.

La remoción de residuos sólidos es determinante 
para evitar que en cualquiera de las corrientes de 
salida del proceso se tenga material particulado 
(normalmente como polvo o coque) que sea no-
civo o que pueda dañar los equipos en los que se 
utilicen los productos del proceso. El reactor de 
tornillo rotatorio tiene la ventaja de que algunos 
de sus modelos disponen de la capacidad de ex-
traer gran parte de los sólidos más pesados que 
se generan durante la reacción.

Sin embargo, como se está trabajando con ambos 
reactores, sobre todo el de lecho fluidizado, se 
necesita una forma directa para purificar estas 
corrientes gaseosas. En la tabla 3, se presentan 

las alternativas evaluadas para la separación de 
sólidos, donde se escogió el filtro debido a su 
versatilidad y eficiencia en la separación de di-
ferentes sólidos de diversos tamaños, su caída 
de presión relativamente baja y su facilidad de 
mantenimiento.

Por otro lado, para la separación de la corriente 
líquida se optó por un separador flash, con el 
objetivo de ocupar un menor espacio en la dis-
tribución de la planta, evitar la necesidad de la 
implementación de un rehervidor y de servicios 
industriales adicionales. Se resalta finalmente que 
las corrientes gaseosa y líquida son usadas para 
la generación de energía eléctrica independien-
temente de sus composiciones.

5.	Conclusiones

La pirólisis de residuos plásticos, a través de un 
sistema de reactor de lecho fluidizado y de tor-
nillo, se presenta como una alternativa versátil 
para tratar diferentes tipos de residuos plásticos 
que se encuentran en el Área Metropolitana de 
Bucaramanga. Así mismo, según los estudios rea-
lizados, tiene una alta eficiencia en la producción 
eléctrica, puesto que con un flujo de 2,5 kg/h 
de mezcla de plásticos se produce la energía ne-
cesaria para suministrar el requerimiento ener-
gético de un día de aproximadamente 10 casas 
(6,083974845 kWh/h).

Así mismo, la planta de pirólisis tiene un potencial 
desarrollo en el sentido de que esta tecnología 
se puede adaptar y trasladar a diferentes zonas 
geográficas, por lo que ayuda a suplir los proble-
mas ambientales por la acumulación de residuos 
y energéticos, y crea comunidades energéticas 
que suplen las necesidades de las zonas no inter-
conectadas del país.
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Resumen

En este artículo se hace una revisión bibliográfica 
de las características del potencial de los siste-
mas geotérmicos en Colombia, en especial los 
sistemas hidrotermales o convectivos y los siste-
mas conductivos, al igual que los yacimientos de 
alta temperatura en condiciones impermeables, 
conocidos como hot dry rock (HDR); así mismo, 
los métodos de producción convencionales y las 
nuevas estrategias innovadoras en la explotación 
de la energía geotérmica, como lo son los siste-
mas avanzados (AGS) y mejorados (EGS) a partir 
de los HDR, presentes en diferentes partes de 
Colombia. La metodología consistió en revisar 
artículos que evalúan las ventajas y desventajas 
de las tecnologías, potencial de Colombia, com-
parando sus enfoques y aplicabilidad en la ex-

plotación de yacimientos. Además, se analizaron 
conceptos técnicos y especificaciones de pozos 
utilizados en los diferentes tipos de yacimientos 
y sistemas de producción. Los resultados indican 
que, aunque los recursos geotérmicos en Co-
lombia poseen un gran potencial, su desarrollo 
ha sido limitado en el pasado debido a la tec-
nología de perforación disponible. Sin embargo, 
los avances tecnológicos recientes podrán servir 
para aprovechar estos recursos con el objetivo 
de generación eléctrica; se proyecta que su ex-
plotación se generará en el futuro.

Palabras clave: recursos geotérmicos, explota-
ción geotérmica, desarrollo geotérmico, sistema 
geotérmico mejorado (EGS), sistemas geotérmi-
cos avanzados (AGS).
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Abstract

This article analyzes the impact of biofuels in Co-
lombia within the context of the energy transition 
towards a more sustainable matrix. Over the last 
two decades, Colombia has implemented poli-
cies promoting the production of bioethanol and 
biodiesel, primarily derived from sugarcane and 

palm oil, respectively. The biofuel industry has in-
teracted significantly with the agricultural sector, 
contributing to economic development and re-
ducing carbon emissions. However, the country 
faces challenges related to infrastructure, social 
inequality, and private investment, which could 
limit the sector’s growth. This study proposes 
strategies to maximize the benefits of biofuels in 
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Colombia’s energy transition, considering global 
trends and local sustainability needs.

Keywords: biofuels, bioethanol, biodiesel, ener-
gy transition, sustainability.

1.	Introduction

Colombia is positioned as a country with great 
potential to lead biofuel production in Latin Ame-
rica. With the ambitious goal of achieving carbon 
neutrality by 2050, Colombia is promoting co-
llaboration between public and private sectors 
to drive sustainable development in the energy 
industry. Key initiatives include the creation of 
public policies that integrate sustainability across 
all sectors and the implementation of tax incen-
tives to encourage investment in advanced bio-
fuels, such as Sustainable Aviation Fuel (SAF) and 
maritime fuels.

These actions not only contribute to decarbo-
nization but also aim to diversify the country’s 
energy matrix, supporting critical sectors like 
transportation. Colombia’s biofuel production is 
backed by sustainable agriculture that maximizes 
the yield of crops such as sugarcane and palm oil, 
as well as investments in innovative technologies 
that will accelerate the energy transition. It is es-
timated that these strategies will generate thou-
sands of jobs and attract significant investments, 
strengthening the national industry and consoli-
dating Colombia’s leadership in the region.

Development of biofuels in Colombia

Biofuels are an energy alternative derived from 
biomass, meaning organic material from plant 
or animal sources, which contribute to the re-
duction of greenhouse gas (GHG) emissions 

compared to fossil fuels, making them more 
environmentally friendly. Their production from 
renewable resources makes them a strategic op-
tion in the transition towards a cleaner energy 
matrix. In Colombia, the most common biofuels 
are bioethanol and biodiesel.

The biofuel industry has experienced accelerated 
growth in recent decades. Although its develo-
pment began in the 1970s with the Brazilian Al-
cohol Program, it was in the 2000s when global 
interest in biofuels resurged due to the urgency 
of mitigating climate change and reducing depen-
dence on fossil fuels. Among the most relevant 
biofuels, bioethanol and biodiesel stand out as 
viable solutions for the transportation sector.

Colombia has established itself as one of the 
largest biofuel producers in Latin America, with 
significant installed capacity for both bioethanol 
and biodiesel. Since 2008, the country has imple-
mented blending mandates for gasoline-ethanol 
(10%) and diesel-biodiesel (5%). With six bioe-
thanol plants and seven biodiesel plants in ope-
ration, and primarily uses sugarcane for ethanol 
and palm oil for biodiesel production.

According to Fedebiocombustibles, in 2022, 
more than 17 million private vehicles, motorcy-
cles, and taxis consumed 394 million liters of fuel 
alcohol, of which 360 million liters were bioetha-
nol produced from sugarcane in the Cauca River 
Valley and Puerto López, Meta. Additionally, the 
country consumed 207 million gallons of biodie-
sel, primarily made from palm oil, which replaced 
an equivalent amount of diesel or ACPM in key 
sectors such as passenger transport, cargo, and 
parcel services (Xataka Colombia, 2023).

The environmental impact has been significant. 
In 2022, thanks to the use of biofuels, Colombia 
avoided the emission of 2.8 million tons of CO2 



and 735 tons of particulate matter, highlighting 
the importance of these energy sources in miti-
gating climate change. Jorge Bendeck, Fedecom-
bustibles president, stated that “adding the con-
tribution of biodiesel and bioethanol, the national 
demand for biofuels was 20,400 barrels per day, 
produced 100% in Colombia, whose raw ma-
terials are cultivated by the hands of our energy 
communities and transformed by scientists and 
engineers into biofuels, characterized by their 
high sustainability” (Bendeck, 2022). He also no-
ted that 85% of the resources generated by the 
sector returned to the Colombian countryside, 
adding value to agribusiness and promoting the 
growth of refineries and crops.

The national biofuel program contributed 7.6% 
to the country’s agricultural Gross domestic 
product (GDP) in the third quarter of 2022, 
underscoring its impact on the rural economy. 
Additionally, with the start of the renewable 
diesel program, CO2 emissions are expected to 
decrease by 60 million tons by 2030, equivalent 
to planting a one-million-hectare forest (Xataka 
Colombia, 2023).

One of the factors that favor Colombia is the high 
productivity of its crops. In the case of sugarcane, 
the country boasts higher yields than other pro-
ducing regions, such as Brazil and Australia. This 
is largely due to the equatorial climate and favo-
rable soil conditions in the Cauca Valley, which 
allow continuous harvesting throughout the year. 
This high yield, along with investments in agri-
cultural research and development, has made 
bioethanol production highly efficient.

Colombia’s potential to lead biofuel production 
in Latin America is enormous, especially in the 
context of the energy transition and international 
carbon neutrality commitments. The expansion 

of bioethanol and biodiesel production has not 
only generated thousands of direct and indirect 
jobs (i.e., new opportunities related to the bio-
mass supply chains, more specific harvesting, 
processing, distribution and final uses) but has 
also strengthened the agricultural sector while 
contributing to the reduction of greenhouse gas 
emissions.

Despite its great potential, the biofuel industry 
in Colombia faces significant challenges. One of 
them is the uncertainty surrounding global energy 
regulation and policies. The sector’s dependence 
on government mandates and subsidies makes 
it vulnerable to changes in public policies. Addi-
tionally, the arrival of second-generation biofuels 
(i.e., bagasse and straw from sugarcane), which 
do not directly compete with food crops, could 
change market dynamics.

The Ministry of Mines and Energy (MME) regula-
tes biofuel prices, which are adjusted to interna-
tional and local parameters through resolutions 
such as 181232 of 2008, derived from CONPES 
document 3510, which established guidelines for 
the sustainable production of bioethanol and bio-
diesel in the country. This regulatory approach 
ensures a minimum price for producers, guaran-
teeing the financial viability of investments in this 
sector.

Furthermore, Colombia has implemented finan-
cial mechanisms, including low-interest loans 
offered by the Banco Agrario and irrigation 
programs to increase agricultural productivity, 
benefiting palm and sugarcane growers. These 
policies have created a strong domestic market, 
with mandatory blends of 10% for ethanol and 
5% for biodiesel, encouraging both the produc-
tion and consumption of biofuels in the country.



Figure 1
Contribution of CO2 emissions in Colombia in 2016

Note: This figure shows the contribution of each sector in percentage to the total contribution of carbon dioxide emissions 

in Colombia, with the agricultural sector and deforestation being the most critical factors. “The biodiesel agroindustry in 

Colombia” (Salcedo and Ruiz Delgado, 2016).

Figure 2
Colombia’s Annual Biodiesel Production and Consumption Volumes

Note: Biodiesel production and consumption in Colombia have increased by 36% since 2013, reaching a new record of 

approximately 780,000 cubic meters in 2022 (Torroba y Orozco, 2023).



Figure 3
Colombia’s Annual Bioethanol Production and Consumption Volumes

Note: The bioethanol industry in Colombia has experienced a slowdown in recent years, with a 25.5% decrease in pro-

duction and a 45.1% decrease in consumption compared to their historical highs (Torroba y Orozco, 2023).

Key players in biofuel development

The institutional structure supporting the biofuel 
industry in Colombia includes both government 
and private actors. The Ministry of Mines and 
Energy (MME) is responsible for regulating prices 
and blending percentages, while the Ministry of 
Environment, Housing, and Territorial Develop-
ment (MAVDT) oversees environmental aspects, 
ensuring that production is sustainable. The Mi-
nistry of Agriculture and Rural Development 
(MADR) promotes agricultural development and 
acts as the technical secretariat of the Intersec-
toral Biofuels Commission.

Additionally, associations like ASOCAÑA (Su-
garcane Growers Association) and FEDEPALMA 
(National Federation of Palm Oil Growers) play a 
vital role in representing producers and promo-
ting sectoral policies that enhance the competiti-
veness and sustainability of Colombia’s bioenergy 
sector. However, Colombia is well-positioned to 
seize opportunities in the production of advanced 
biofuels such as sustainable aviation fuel (SAF) 
and marine fuels, which would allow it to further 
diversify its energy matrix.



2.	Discussion

The development of biofuels in Colombia has 
proven to be a key strategy in the transition 
towards a more sustainable energy matrix. With 
significant production of bioethanol and biodiesel, 
the country has not only reduced its greenhouse 
gas emissions but also strengthened its rural eco-
nomy. However, considerable challenges persist 
that could limit the sector’s growth. Dependence 
on government policies and subsidies, as well as 
uncertainty surrounding global energy regula-
tions, pose risks that require immediate atten-
tion. Furthermore, competition with second-ge-
neration biofuels, which do not directly compete 
with food crops, could potentially change market 
dynamics.

The interaction between the agricultural sector 
and biofuel production is a positive aspect, as it 
contributes to the economic development of ru-
ral communities. However, it is crucial to ensure 
that this relationship is sustainable and does not 
exacerbate social inequality issues. Collaborative 
initiatives between the public and private sec-
tors are essential to address these challenges and 
maximize the benefits of biofuels.

Despite the difficulties, implemented policies, 
such as blending mandates and tax incentives, 
have created a robust internal market that could 
be even more competitive if investments in inno-
vative technologies are encouraged. Colombia’s 
ability to produce advanced biofuels, such as sus-
tainable aviation fuel, could further diversify its 
energy matrix and consolidate its position in the 
regional market.

3.	Outlook

Colombia has great potential to lead biofuel pro-
duction in Latin America, thereby contributing to 
its sustainability and carbon neutrality goals. The 
interaction between agricultural production and 
the biofuel industry has proven beneficial for both 
the economy and the environment. However, to 
maximize these benefits, it is essential to address 
existing challenges, including regulation, private 
investment, and social sustainability. Policies that 
promote innovation and the development of ad-
vanced biofuels will be crucial to strengthen the 
sector and ensure that Colombia not only meets 
its environmental goals, but also fully capitalizes 
on the economic opportunities offered in the 
region.
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Resumen

Este documento explora la importancia del hi-
drógeno, especialmente el hidrógeno verde o 
renovable, en la descarbonización de la matriz 
energética de Colombia. El departamento de La 
Guajira se destaca como un área clave para su 
producción, debido a su abundante potencial eó-
lico y solar, que lo posicionan como un centro es-
tratégico para la producción de hidrógeno verde 
en el país. Para convertir a La Guajira en un hub 

exitoso, es esencial atraer inversiones, mejorar la 
infraestructura, fomentar la cooperación con las 
comunidades locales y apoyar nuevos emprendi-
mientos. La hoja de ruta de Colombia propone 
tres fases: I) establecer leyes y estudios técni-
cos, II) impulsar el desarrollo del mercado y III) 
monitorear nuevas aplicaciones; esto garantiza el 
escalado del hidrógeno como solución sostenible 
para reducir emisiones y promover el desarrollo 
socioeconómico de la región.
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lisis, matriz energética, transición energética, 
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1.	Introducción

En el contexto actual del cambio climático y la 
urgente necesidad de transitar hacia una matriz 
energética más sostenible, el hidrógeno emerge 
como una solución prometedora para la descar-
bonización. Como el elemento más ligero cono-
cido, compuesto por un solo protón y un elec-
trón (CIC energiGUNE, s.f.), el hidrógeno (H2) ha 
cobrado importancia en la última década gracias 
a sus diversas aplicaciones que ayudan a reducir 
las emisiones de carbono a nivel mundial. Algunas 
de estas aplicaciones en la industria química in-
cluyen la fabricación de amoniaco y fertilizantes, 
en el área de la petroquímica para el refinado del 
petróleo y en la metalúrgica para la obtención de 
acero. Así como la implementación para la pro-
ducción de combustibles de transporte terrestre, 
marítimo y aéreo (ACCIONA, s. f.).

Aunque es el elemento más abundante en el uni-
verso, el hidrógeno libre no se encuentra fácil-
mente en el planeta. Para su utilización, es nece-
sario producirlo a partir de otros compuestos, 
lo que ha llevado a su clasificación en diferentes 
“colores”, según el método de producción em-
pleado. Estos incluyen el H2 negro o marrón, gris, 
azul, turquesa, rosa, verde y blanco, cada uno 
con impactos medioambientales y distintos pro-
cesos (Herrera, 2023). Los avances tecnológicos 
en su producción han convertido al H2 en un pilar 
clave en la transición hacia un futuro energético 
más limpio y sostenible.

En Colombia, la producción de hidrógeno se 
centra en el H2 azul, considerado una fuente de 
energía baja en carbono. No obstante, su obten-
ción aún requiere el uso de combustibles fósiles. 
Para mitigar las emisiones de gases de efecto in-
vernadero asociadas a este proceso, se emplea 
la tecnología de captura y almacenamiento de 
carbono (CCS). Los gases capturados se alma-
cenan de manera segura y, en algunos casos, se 
reutilizan en la producción de biocombustibles, lo 
que contribuye a una economía más sostenible y 
reduce el impacto ambiental del proceso.

La región Caribe de Colombia, específicamente 
La Guajira, posee un alto potencial para la pro-
ducción de hidrógeno verde, gracias a sus con-
diciones geográficas y climáticas favorables (BID, 
2023). Esta alternativa es considerada la más 
ecológica, ya que se genera a partir de fuentes 
de energía renovables, principalmente la solar y 
la eólica. El H2 verde se obtiene mediante elec-
trólisis, un proceso que descompone el agua en 
oxígeno e hidrógeno usando electricidad prove-
niente de energías renovables (Baquero, 2024). 
A pesar de su potencial, la adopción del H2 en 
Colombia enfrenta desafíos importantes, como 
la necesidad de infraestructura adecuada, finan-
ciamiento y el desarrollo de políticas energéti-
cas que promuevan su producción y uso a gran 
escala. No obstante, con un marco regulatorio 
apropiado y el apoyo de la inversión tanto pú-
blica como privada, el H2 podría desempeñar un 
papel crucial en la descarbonización de la matriz 
energética del país.

2.	Metodología

A través de una revisión sistemática de bases de 
datos institucionales, especializadas y oficiales 
como la Hoja de ruta del hidrógeno, en Colom-
bia, o la Cámara de Comercio, se recopilaron 



los pasos sugeridos para el desarrollo de la im-
plementación del hidrógeno verde en Colombia 
y específicamente en La Guajira.

Recomendaciones para el desarrollo 
del hub de hidrógeno verde en La 
Guajira

Para transformar La Guajira en un polo tecnológi-
co de H2 verde, es fundamental implementar las 
siguientes acciones:

1.	 Inversión: atraer recursos de inversionistas 
tanto públicos como privados para garanti-
zar la financiación adecuada del proyecto. 
Por lo menos, el Grupo Ecopetrol inició su 
primer proyecto piloto de producción de 
hidrógeno verde en Colombia (Ecopetrol, 
2022), su muestra clara de interés lo posi-
ciona como un potencial inversor privado.

2.	 Estrategia de cooperación: desarrollar 
una estrategia de cooperación cercana 
con las comunidades locales para asegurar 
su participación y contar con su apoyo en 
todas las fases del proyecto.

3.	 Infraestructura y servicios públicos: me-
jorar el acceso a servicios públicos esen-
ciales como electricidad y agua, además 
de fomentar la creación de empleos y el 
desarrollo de nuevas empresas locales.

4.	 Encadenamientos productivos: facilitar el 
establecimiento de encadenamientos pro-
ductivos y proporcionar capital semilla para 
impulsar nuevos emprendimientos relacio-
nados con el hidrógeno verde.

Pasos según la Hoja de ruta del hidró-
geno para Colombia

En 2021, la hoja de ruta indica las siguientes 3 
fases para su implementación en Colombia, con 
tiempos estimados para cada una de las etapas:

•	 Fase 1. Sentar las bases del hidrógeno: rea-
lizar acciones a corto plazo (periodo inferior 
a 2 años), como definición de leyes y ela-
boración de estudios técnicos y planes de 
capacitación, con el objetivo de establecer 
una base sólida para el desarrollo correcto 
del mercado.

•	 Fase 2. Habilitar e impulsar el desarrollo 
del mercado: tareas orientadas a promo-
ver el uso del hidrógeno de bajas emisio-
nes. Estas medidas serán llevadas a cabo 
en el corto/medio plazo (periodo inferior a 
5 años). Las primeras medidas se enfocan 
en incentivar y mitigar el riesgo de los pri-
meros participantes, mientras que las más 
tardías buscarán conseguir el escalado del 
hidrógeno a lo largo de toda la cadena de 
valor.

•	 Fase 3. Monitorear y habilitar nuevos usos: 
acciones a realizar en el medio/largo plazo 
con objeto de dar seguimiento y garantizar 
la correcta implementación de las medidas 
de los periodos anteriores, así como hacer 
posible la entrada del hidrógeno en aquellas 
aplicaciones de menor madurez. Esta fase 
de monitoreo se considera en medio/largo 
plazo, ya que se tratará de acciones que se 
realizarán cíclicamente.



Figura 1
Estrategia nacional a 2050 en materia de hidrógeno de bajas emisiones

Fuente: Hoja de ruta del hidrógeno Colombia, 2021

5.	Resultados Preliminares

Si se desarrolla según lo esperado la implemen-
tación de la hoja de ruta de hidrógeno en Co-
lombia, con las recomendaciones mencionadas 
con anterioridad en la metodología, y teniendo 
en cuenta el alto potencial de La Guajira para 
la producción del H2, algunos de los resultados 
esperados según Baquero (2024) son:

•	 Transformación y diversificación ener-
gética: La Guajira, conocida por su pro-
ducción de carbón y recursos naturales, 
podría diversificar su matriz energética 
hacia fuentes más limpias y sostenibles 

con la generación de hidrógeno verde. 
Esto contribuiría a reducir la dependencia 
de combustibles fósiles y a promover un 
modelo energético más verde y respetuo-
so con el medioambiente. Esto convertirá 
al departamento en un líder mundial en 
la producción de H2 verde, y contribuirá 
significativamente a la descarbonización a 
nivel global.

•	 Desarrollo económico: con la generación 
de empleo en diversos sectores, atracción 
de inversiones nacionales e internaciona-
les, diversificación económica, se recude 
la dependencia de sectores tradicionales.



•	 Desarrollo social: mejora de la calidad de 
vida de las comunidades locales, fortaleci-
miento del tejido social y promoción de la 
educación y formación. La idea es garanti-
zar que se beneficien directamente con la 
ejecución de los proyectos, que mejoren el 
acceso a servicios públicos esenciales como 
electricidad y agua en La Guajira.

•	 Desarrollo ambiental: reducción signifi-
cativa de emisiones de gases de efecto in-
vernadero, protección de la biodiversidad, 
mejora de la calidad del aire, del agua y el 
entorno natural de la región. También con-
tribuirá al cumplimiento de los objetivos de 
sostenibilidad y cambio climático.

•	 Innovación: posicionamiento de La Guaji-
ra como centro de investigación y desarro-
llo en energías renovables.

•	 Seguridad energética: reducción de la 
dependencia de combustibles fósiles.

Por otro lado, la hoja de ruta indica que la de-
manda global va a ser de más de 800 Mt en 2050 
en los escenarios más optimistas (Fig. 2), lo cual 
da como resultado que Colombia se posicionará 
a nivel global en este mercado emergente, a tra-
vés de acuerdos de cooperación para el acceso a 
nuevas tecnologías y la apertura de rutas para la 
exportación de hidrógeno y derivados.

Figura 2
Demanda global del hidrógeno a 2050

Fuente: Hoja de ruta del hidrógeno Colombia, 2021.



Según la hoja de ruta de hidrógeno verde, Co-
lombia podrá tener precios competitivos en un 
mercado global en el que las grandes economías 
industriales importarán hidrógeno de bajas emi-
siones para cumplir sus objetivos de descarboni-
zación. “Según datos de la IEA, a 2050 en Colom-
bia producir un kilogramo de este podría costar 
entre US$0,8 y US$2,6 dependiendo de la zona” 
(Portafolio, 2022) o al menos esa es la meta.

6.	Discusión y perspectivas

El desarrollo del hub de hidrógeno verde en La 
Guajira representa una oportunidad única para 
Colombia de liderar la transición energética en la 
región y de posicionarse como un jugador clave 
en la economía del hidrógeno a nivel mundial. 
Sin embargo, es fundamental abordar los desafíos 
existentes y diseñar políticas públicas que pro-
muevan un desarrollo sostenible y equitativo. 
Este es un proyecto ambicioso y complejo que 
requiere de un enfoque multidisciplinario y de la 
colaboración de todos los actores involucrados. 
Los resultados obtenidos en este estudio pro-
porcionan una base sólida para avanzar hacia la 
materialización de este proyecto y para construir 
un futuro más sostenible para Colombia.

•	 La Guajira, una región estratégica para la 
descarbonización de Colombia, ofrece un 
potencial único para convertirse en un hub 
de hidrógeno verde gracias a sus recursos 
naturales, como el viento y el sol. La pro-
ducción de hidrógeno verde a partir de 
energías renovables no solo posicionaría a 
Colombia como un líder en la transición 
energética, sino que también contribuiría 
significativamente a la diversificación de su 
matriz energética y la reducción de emi-
siones GEI.

•	 El éxito del polo tecnológico de H2 verde 
en La Guajira depende de la inversión y la 
infraestructura. La captación de inversiones 
públicas y privadas, junto con el desarrollo 
de infraestructuras clave, como acceso a 
electricidad y agua, son esenciales para ga-
rantizar la viabilidad y escalabilidad de este 
proyecto.

•	 Además, el establecimiento de encadena-
mientos productivos y la participación de 
las comunidades locales asegurarán un im-
pacto económico y social sostenible.



Referencias

Aplicaciones del Hidrógeno Verde en Colombia: 
Impulsando la transición energética sostenible. 
AES Colombia. https://www.aescol.com/es/
blog/aplicaciones-del-hidrogeno-verde-en-co-
lombia-impulsando-la-transicion-energeti-
ca-sostenible

Banco Interamericano de Desarrollo BID (2023). 
Colombia gana posicionamiento en la industria 
de hidrógeno verde en Latinoamérica. Energía 
para el Futuro.

https://blogs.iadb.org/energia/es/colombia-ga-
na-posicionamiento-en-la-industria-de-hidro-
geno-verde/

Baquero, H. (2024, mayo 14). El hidrógeno ver-
de y La Guajira. Guajira News. https://www.
guajiranews.com/opinion/el-hidrogeno-ver-
de-y-la-guajira/

Ecopetrol (2022). El Grupo Ecopetrol inició la 
producción de hidrógeno verde en Colombia.

https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/
Home/es/noticias/detalle/Noticias+2021/
e l-grupo-ecopetrol- in ic ip- la-produc-
cion-de-hidrogeno-verde-en-colombia

El hidrógeno verde: la energía del futuro clave 
en la descarbonización | ACCIONA. (s. f.). 
https://www.acciona.com/es/hidrogeno-ver-
de/?_adin=11734293023

Herrera, M. (2023, 2 junio). ¿Es el hidrógeno 
realmente una opción para sustituir a los com-
bustibles fósiles? Plenoil Gasolineras. https://
plenoil.es/es-el-hidrogeno-realmente-una-op-
cion-para-sustituir-a-los-combustibles-fosiles/

Ministerio de Minas y Energia (2021). Hoja de 
ruta para el hidrógeno en Colombia. (https://
www.minenergia.gov.co/es/micrositios/enla-
ce-ruta-hidrogeno/

Invierta en Colombia (2023). Infraestructura y 
desarrollo del mercado de hidrógeno verde 
en Colombia.

https://investincolombia.com.co/es/sectores/
energia/hidrogeno-verde

Métodos de producción de hidrógeno y sus colo-
res. (s. f.). CIC energiGUNE. https://cicener-
gigune.com/es/blog/metodos-produccion-hi-
drogeno-colores

Portafolio, R. (2022, 30 agosto). En La Guajira 
se produciría el hidrógeno verde más barato. 
https://www.portafolio.co/economia/infraes-
tructura/en-la-guajira-se-produciria-el-hidro-
geno-verde-mas-barato-570261

Rivera, A. (2024, 31 de enero). Oportunidades 
del hidrógeno verde en La Guajira. Cámara 
de Comercio de La Guajira. https://camara-
guajira.org/oportunidades-del-hidrogeno-ver-
de-en-la-guajira/

https://www.aescol.com/es/blog/aplicaciones-del-hidrogeno-verde-en-colombia-impulsando-la-transicion-energetica-sostenible
https://www.aescol.com/es/blog/aplicaciones-del-hidrogeno-verde-en-colombia-impulsando-la-transicion-energetica-sostenible
https://www.aescol.com/es/blog/aplicaciones-del-hidrogeno-verde-en-colombia-impulsando-la-transicion-energetica-sostenible
https://www.aescol.com/es/blog/aplicaciones-del-hidrogeno-verde-en-colombia-impulsando-la-transicion-energetica-sostenible
https://blogs.iadb.org/energia/es/colombia-gana-posicionamiento-en-la-industria-de-hidrogeno-verde/
https://blogs.iadb.org/energia/es/colombia-gana-posicionamiento-en-la-industria-de-hidrogeno-verde/
https://blogs.iadb.org/energia/es/colombia-gana-posicionamiento-en-la-industria-de-hidrogeno-verde/
https://www.guajiranews.com/opinion/el-hidrogeno-verde-y-la-guajira/
https://www.guajiranews.com/opinion/el-hidrogeno-verde-y-la-guajira/
https://www.guajiranews.com/opinion/el-hidrogeno-verde-y-la-guajira/
https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/Home/es/noticias/detalle/Noticias+2021/el-grupo-ecopetrol-inicip-la-produccion-de-hidrogeno-verde-en-colombia
https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/Home/es/noticias/detalle/Noticias+2021/el-grupo-ecopetrol-inicip-la-produccion-de-hidrogeno-verde-en-colombia
https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/Home/es/noticias/detalle/Noticias+2021/el-grupo-ecopetrol-inicip-la-produccion-de-hidrogeno-verde-en-colombia
https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/Home/es/noticias/detalle/Noticias+2021/el-grupo-ecopetrol-inicip-la-produccion-de-hidrogeno-verde-en-colombia
https://www.acciona.com/es/hidrogeno-verde/?_adin=11734293023
https://www.acciona.com/es/hidrogeno-verde/?_adin=11734293023
https://plenoil.es/es-el-hidrogeno-realmente-una-opcion-para-sustituir-a-los-combustibles-fosiles/
https://plenoil.es/es-el-hidrogeno-realmente-una-opcion-para-sustituir-a-los-combustibles-fosiles/
https://plenoil.es/es-el-hidrogeno-realmente-una-opcion-para-sustituir-a-los-combustibles-fosiles/
https://investincolombia.com.co/es/sectores/energia/hidrogeno-verde
https://investincolombia.com.co/es/sectores/energia/hidrogeno-verde
https://cicenergigune.com/es/blog/metodos-produccion-hidrogeno-colores
https://cicenergigune.com/es/blog/metodos-produccion-hidrogeno-colores
https://cicenergigune.com/es/blog/metodos-produccion-hidrogeno-colores
https://camaraguajira.org/oportunidades-del-hidrogeno-verde-en-la-guajira/
https://camaraguajira.org/oportunidades-del-hidrogeno-verde-en-la-guajira/
https://camaraguajira.org/oportunidades-del-hidrogeno-verde-en-la-guajira/
https://camaraguajira.org/oportunidades-del-hidrogeno-verde-en-la-guajira/


Marine Fuels: Difficulties and Advantages, 
Colombian Vision

Esmeralda Arcila Bolaño
Ingeniería Mecánica, Universidad Industrial de Santander, Colombia 
esmeraldaarcilab@gmail.com

Luis Felipe Duarte Díaz
Ingeniería Mecánica, Universidad Industrial de Santander, Colombia 
luisduiaz180903@gmail.com

Édinson Arley Moreno Silva
Ingeniería Mecánica, Universidad Industrial de Santander, Colombia 
silvarley2004@gmail.com

Mario Antonio Gómez Barros
Ingeniería Mecánica, Universidad Industrial de Santander, Colombia 
sanfairer@gmail.com

María Paula Pedrozo Arenas
Ingeniería Mecánica, Universidad Industrial de Santander, Colombia 
paulaarenas0612@outlook.com

Julián Ernesto Jaramillo Ibarra
Ingeniería Mecánica, Universidad Industrial de Santander, Colombia 
jejarami@uis.edu.co

Pablo Silva Ortiz
Ingeniería Mecánica, Universidad Industrial de Santander, Colombia 
pablo.silva@uis.edu.co

Abstract

Global shipping, essential for trade, faces envi-
ronmental challenges due to its high dependen-
ce on fossil fuels. In response, the International 
Maritime Organization (IMO) has set ambitious 
emission reduction targets for 2030 and 2050, 
promoting the use of cleaner energy alternati-

ves such as liquefied natural gas (LNG), biofuels, 
hydrogen and ammonia. This report analyses the 
current state of the maritime sector in Colombia, 
its barriers and opportunities for the deployment 
of renewable energies, especially biofuels and hy-
drogen. Identified infrastructure and supply chain 
constraints, as well as the country’s potential 
to produce microalgal-derived biofuels. Finally, 
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strategies are proposed for Colombia to meet 
its emissions reduction commitments by 2050, 
aligning with the global decarbonization targets 
for maritime transport.

Keywords: Maritime transport, Biofuels, Decarbo-
nisation, Hydrogen

1.	Introduction

Maritime transport sector has been a key part 
of international trade because of its ability to 
efficiently and economically transport large vo-
lumes of goods. Currently, more than 80% of 
global trade is conducted via maritime transport 
(UNCTAD, 2021). However, this sector faces 
significant challenges related to environmental 
sustainability. Marine fuels, mostly derived from 
oil, have been identified as a major source of 
greenhouse gas (GHG) emissions, contributing 
significantly to climate change.

The International Maritime Organization (IMO) 
has taken drastic measures to reduce emissions 
from shipping. In 2020, a limit on the sulphur con-
tent of marine fuels was implemented at 0.5%, 
and by 2023 targets were set to reach net zero 
emissions by 2050. Strategies include reducing 
emissions in 20-30% by 2030, and 70-80% by 
2040. These regulations have driven the search 
for cleaner energy alternatives, such as liquefied 
natural gas (LNG), biofuels, hydrogen and am-
monia, which present both opportunities and 
challenges in terms of infrastructure, costs and 
availability (Smith et al., 2022). The objective of 
this work is to analyze the current state of these 
technologies in the Colombian context and ex-
plore the opportunities and challenges the coun-
try faces in implementing renewable energies in 
the maritime sector, with a special emphasis on 
biofuels and hydrogen.

1.1 National Demand and Export of 
Hydrogen

Hydrogen is emerging as a key energy source in 
the global effort to decarbonize various indus-
trial and transportation sectors. In Colombia, the 
current demand for hydrogen, estimated at 150 
kilotons (kt), is mostly generated through natu-
ral gas reforming (gray hydrogen), with refineries 
being the main consumers. Other sectors, such 
as fertilizer production and some industrial uses 
(like the production of float glass or the proces-
sing of fats and oils), also use hydrogen, though 
on a smaller scale, including some electrolytic hy-
drogen produced with electricity from the grid.

Regarding future demand, the country expects 
a transition to low-emission hydrogen (green or 
blue), with a projected demand increase to 120 
kt by 2030. This growth will be driven by the 
decarbonization of industries that currently con-
sume hydrogen, such as fuel refining and fertili-
zer production. Additionally, the transportation 
sector, specifically heavy transport (buses and 
trucks), is expected to begin adopting hydrogen 
as an energy source starting in 2026.

In terms of export, Colombia has the potential 
to integrate into the international low-emission 
hydrogen market. This would include countries 
in Latin America as well as major international 
markets in Europe and Asia, which are looking 
to reduce their emissions and rely less on fossil 
fuels. In this way, Colombia would position it-
self as a key exporter in this new global energy 
market as presented in H2 Roadmap, horizon 
2030-2050 (Fig.1), where the country may reach 
a demand of 1,850 kt of H2 in 2050 (including 
the participation of sectors such as aviation and 
maritime).

Figure 1



H2 Roadmap Colombia 2030-2050

Source: (Ministry of Mines and Energy of Colombia, Minenergía, 2021)

2.	Methodology

Based on a systematic review, using institutional 
and specialized databases such as the Hydrogen 
Roadmap in Colombia, primary data will be co-
llected to estimate the implementation potential 
of green hydrogen. Moreover, a technical eco-
nomic analysis (TEA) of several pathways for H2 
production will be used to rank the promising 
technologies focus on energy integration oppor-
tunities in the Reficar Refinery and the Cartagena 
Port (Puerto de Cartagena, Colombia).

Process Production/Supply Chains

Colombia has historically relied on heavy fuel 
oil (HFO) and marine diesel (MDO) as the main 
energy sources in maritime transport. These 
fuels are highly polluting, especially HFO, which 
due to its high sulphur content is responsible for 
the emission of large amounts of sulphur oxides 
(SOx), nitrogen oxides (NOx) and particulate 

matter (ANDI, 2021). Although international 
regulations have forced industry to implement 
scrubbers to reduce emissions, these devices ge-
nerate waste that pollutes the oceans (IDEAM, 
2020).

In terms of biofuels, Colombia has great potential 
given its access to raw materials such as vegetable 
oils and organic waste. However, its implemen-
tation in the maritime sector is still in its infancy. 
The main types of biofuels available are biodie-
sel, bioethanol and liquefied biogas (bio-LNG). 
These can be used on ships without modifying 
current engines, which facilitates their gradual 
adoption. For example, biodiesel can be mixed 
with low sulphur fuel oil (VLSFO) in proportions 
of up to 30%, which allows reducing emissions 
of CO2 and other pollutants without sacrificing 
the operational efficiency of ships (Kanchiralla, F. 
M., Brynolf, S., & Mjelde, A. 2024).

The export of fossil fuels in Colombia is a funda-
mental element in its trade balance; it reached 



55% of the value of its exports in 2022 (Thema 
& García, 2023). However, as the world is shif-
ting towards a low-carbon economy, the country 
faces a gradual decline in both its fossil fuel ex-
ports and domestic consumption. To support this 
transition, the production and export of green 
hydrogen could help Colombia progressively re-
place the role of conventional energy sources in 
its national economy (Minenergía, 2021). From 
a maritime perspective, Colombia’s strategic po-
sition between the Atlantic and Pacific oceans, 
and its proximity to sea routes allows for wide 
access. For example, biodiesel can be mixed with 
low sulphur fuel oil (VLSFO) in proportions of 
up to 30%, which allows reducing emissions of 
CO2 and other pollutants without sacrificing the 
operational efficiency of ships (Kanchiralla, F. M., 
Brynolf, S., & Mjelde, A. 2024).

Ports like Cartagena benefit from their proximity 
to the Panama Canal and their proximity to vast 
renewable energy resources. This can be used 
for fuel loading of ships waiting to enter the canal 
or as fuel supplied directly to Panama, highligh-
ting Colombia’s potential to become a hydrogen 
logistics hub, supplying neighbouring countries 
by sea and land (Ministry of Mines and Energy of 
Colombia, 2021)

The export of fossil fuels in Colombia is a funda-
mental element in its trade balance; it reached 
55% of the value of its exports in 2022 (Thema 
& García, 2023). However, as the world is shifting 
towards a low-carbon economy, the country fa-
ces a gradual decline in both its fossil fuel exports 
and domestic consumption. To support this tran-
sition, the production and export of green hydro-
gen could help Colombia progressively replace 
the role of conventional energy sources in its na-
tional economy (Ministry of Mines and Energy of 

Colombia, 2021). From a maritime perspective, 
Colombia’s strategic position between the At-
lantic and Pacific oceans, along with its proximity 
to major sea routes, provides broad access to 
international markets.

Shipping ports like Cartagena benefit from their 
proximity to the Panama Canal and their proximi-
ty to vast renewable energy resources. This can 
be used for fuel loading of ships waiting to enter 
the canal or as fuel supplied directly to Panama, 
highlighting Colombia’s potential to become a 
hydrogen logistics hub, supplying neighbouring 
countries by sea and land (Ministry of Mines and 
Energy of Colombia, 2021).

Liquefied bio-ammonia, bio-hydrogen, bio-liquid 
methane and bio-ethanol are promising biofuels 
that are produced from renewable sources and 
offer multiple sustainability benefits.

Bioammonia is obtained by the Haber-Bosch pro-
cess using renewable hydrogen and atmospheric 
nitrogen, which stands out for its versatility as a 
fertiliser, fuel and energy storage medium (Luna 
Barrios & Pérez Zuñiga, 2024). Biohydrogen ge-
nerated by fermentation or biological electrolysis 
is clean and adaptable to electricity generation 
and transport. Bio Liquid methane is produced 
from biomass through anaerobic digestion and li-
quefaction, promoting the circular economy (Ro-
mero, M. 2020). Finally, biomethanol is derived 
from purified biogas and offers greater energy 
efficiency. However, these biofuels face signifi-
cant challenges such as high production costs, the 
need for specific infrastructure and limited availa-
bility of resources, which limits their large-scale 
adoption (International, A. T. 2023).



Infrastructure and Supply Chain

At the infrastructure level, Colombia has signi-
ficant constraints. The ports of Cartagena and 
Buenaventura, which are the main ones in the 
country, are better equipped for handling fossil 
fuels than for cleaner alternatives such as LNG, 
hydrogen or biofuels. Although Cartagena has 
made progress in the implementation of LNG su-
pply facilities, infrastructure for other clean fuels 
is still scarce. This represents a major challenge 
for the decarbonization of the maritime sector 
in the country.

Colombia is positioning itself as a key player in 
the production of green hydrogen in Latin Ame-
rica, due to its abundant renewable energy re-
sources and a number of strategic initiatives. 
Currently, the country produces approximately 
155,000 tons of hydrogen per year, mainly from 
fossil sources (UPME, 2009). However, by 2030, 
Colombia is projected to begin large-scale green 
hydrogen production, with estimates of a pro-
duction capacity of 1 to 3 GW.

In addition to meeting domestic demand, Colom-
bia has the opportunity to export green hydrogen 
to international markets, especially countries that 
seek to decarbonize their industries and have 
fewer resources to produce green hydrogen effi-
ciently (Special Portfolio Report, 2023). Besides, 
the modernisation of supply chains is a key cha-
llenge. Technological tools such as the Internet 
of Things and blockchain are beginning to be im-
plemented in some ports to improve transparen-

cy and traceability of fuels, optimising logistics. 
However, these solutions are still in their infancy 
and will need to be adopted on a large scale to 
meet future demand for alternative fuels (Special 
Portfolio Report, 2023).

3.	Preliminary Results

One promising aspect in the field of biofuels 
in Colombia is the use of microalgae as a raw 
material. The study conducted by Sumathi et al. 
(2024) investigated the effectiveness of magne-
tite nanoparticles (Fe₃O₄) in the harvesting of 
astaxanthin-producing microalgae, specifically 
Haematococcus pluvialis and Chlorella zofin-
giensis. The results demonstrated that Fe₃O₄ 
nanoparticles achieved a harvesting efficiency 
exceeding 99% for Haematococcus pluvialis at a 
concentration of 200 mg/L across all pH ranges, 
while Chlorella zofingiensis attained its maximum 
harvesting efficiency of 82.9% at 800 mg/L and 
pH4 (Sumathi et al.,2024).

Results from the reuse of Fe₃O₄ nanoparticles 
revealed a slight decrease in harvesting efficiency, 
maintaining a performance of 74% in the first 
cycle and 70% in the third cycle. This indicates 
that the nanoparticles are reusable and effecti-
ve for multiple cycles of microalgae harvesting 
(Sumathi et al.,2024). The oils extracted from 
microalgae also meet the quality standards for 
biodiesel production, making them competitive 
with other traditional vegetable oils such as palm 
and soy oil (Delgado et al., 2015).



As shown in Figure 2, the results show that both, 
Fe₃O₄ concentration and pH, influence the har-
vesting efficiency of Haematococcus pluvialis cells 
(Sumathi et al.,2024). At higher Fe₃O₄ concen-
trations and higher pH, the harvesting efficiency 
is higher, and the hemocytometer method seems 
to show a constant high efficiency compared to 
the spectrophotometric method.

This increase in oil content reinforces the viability 
of microalgae as a source of sustainable biofuels. 
The oils extracted from microalgae also meet 
the quality standards for biodiesel production, 
making them competitive with other traditional 
vegetable oils such as palm and soy oil (Delgado 
et al., 2015).

These preliminary results suggest that large-scale 
production of biofuels from microalgae is viable 
in Colombia, providing a cleaner and more sustai-
nable alternative to fossil fuels while contributing 

to the reduction of GHG emissions (Gouveia, L., 
& Oliveira, A. C. 2008).

On the other hand, Colombia currently produces 
260-300 million litres of ethanol per year, mainly 
from sugar cane in Valle del Cauca, which co-
vers 82% of the national demand for the E10 
blend (10% ethanol in gasoline). To achieve the 
E20 mixture (20% ethanol), production and cul-
tivated area must be significantly increased. For 
biodiesel, the daily production capacity is 1,485 
tonnes, but the country has a deficit of 61% to 
cover the demand for B5 (5% biodiesel in diesel) 
(Delgado et al., 2015).

In addition, Ecopetrol and the Colombian Pe-
troleum Institute announced a pilot project for 
green hydrogen with an electrolysis capacity of 
50 kW at the Cartagena refinery in 2022 (Eco-
petrol, 2022).

Figure 2
Harvesting efficiency of Haematococcus pluvialis. based on Fe₃O₄ Concentration and pH

Note. Measures at different concentrations by spectrophotometric method (optical density). Source: Adapted from Sumathi 

et al.,2024.



In the same line, the Memorandum of Unders-
tanding (MOU) between Colombia and Germany 
Analysis and promotion of green hydrogen pro-
duction in Colombia with the intention of expor-
ting to Germany (H2LAC 2022). The Memoran-
dum of Understanding between the Ministry of 
Mines and Energy and the Ministry of Transport 
of Colombia with the port of Rotterdam have de-
cided to establish dialogues on the creation of an 
export and import corridor for green hydrogen 
and its derivatives between Low (H2LAC 2023).

4.	Recommendations and 
Outlook: Strategies 2030 to 
2050

Colombia has committed to reduce its emissions 
by 51% by 2030, limiting them to 16,944 Mt 
CO2eq. Although transport accounts for 12% of 
emissions, shipping and inland waterways contri-
bute 2% (Analdex, 2021). To meet its targets, the 
country is focusing on biofuels such as liquefied 
bio-ammonia, bio-hydrogen, bio-liquate metha-
ne and bio-methanol, produced from renewable 
sources. These fuels offer sustainable solutions, 
but their adoption faces economic and infrastruc-
tural challenges that require significant invest-
ments to drive the decarbonization of the sector. 
Achieving a significant reduction in emissions by 
2050 will require not only strengthening the exis-
ting infrastructure for alternative fuel adoption, 
but also improving supply chains with advanced 
digital technologies.

In addition, strong investment in research and 
development will be required to increase local 
production of biofuels, exploit the country’s na-
tural resources and attract foreign investment. 
Partnerships between the private sector, gover-
nment and academia will be essential to ensure 
a successful energy transition. To recognize the 

opportunities and commercial impacts of hydro-
gen production in Colombia, strategic measures 
should be developed on existing work such as 
the National Hydrogen Strategy and Roadmap 
(NSHP).

This comprehensive plan outlines the introduc-
tion of hydrogen across the country and sets the 
goal of achieving a one-gigawatt electrolysis capa-
city by 2030, with 40% of low carbon hydrogen 
designated for industrial applications. The plan 
also describes an expansion of the infrastructure 
designed for hydrogen in the transport sector, 
with emphasis on an improvement of the wor-
king network of hydrogen for long-haul heavy 
transport (International PtX Hub, 2023).

Colombia is among the leading countries in ter-
ms of levelled hydrogen costs projected for 2050 
(IRENA, 2022). The levelled cost of hydrogen is 
a financial parameter used to assess the cost of 
producing hydrogen throughout its life cycle. As 
countries around the world seek to reduce their 
local GHG emissions, there is an opportunity 
to export green hydrogen to regions that can-
not produce sufficient quantities of this product 
on their own, such as Europe or Asia (among 
others).

Colombia could engage in negotiations with key 
trading partners to explore the demand for green 
hydrogen commercialization.

To capitalise on these opportunities, it is essential 
to develop an adequate infrastructure that faci-
litates the production, storage and transport of 
green hydrogen. This includes:

•	 Development of electrolysers and produc-
tion plants: Implement electrolysis techno-
logies that allow the production of green 
hydrogen from renewable energy, taking 



advantage of resources such as wind and 
solar energy available in Colombia (Mine-
nergía).

•	 Transport and storage infrastructure: Buil-
ding port facilities and distribution networ-
ks that allow efficient handling of green 
hydrogen, both for domestic consumption 
and export (Green H2).

In brief, focusing on the development of green 
hydrogen would also provide an improvement in 
Colombia’s economic stability by maintaining jobs 
in sectors impacted by the reduction of fossil-ba-
sed fuels. The use of green hydrogen in mining 
and oil regions builds on existing infrastructure 
and knowledge, and promotes job retention and 
labour training. It is crucial that Colombia expe-
dite the implementation of its energy policies to 
align with the international guidelines of the IMO. 
While the country has already taken important 
steps, such as IMO 2020, the path to complete 
decarbonisation of maritime transport requires 
more investment and political commitment in the 
coming decades.
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Resumen

La implementación de redes inteligentes (RI o 
smart grids) mejora significativamente la eficiencia 
de las comunicaciones en la red eléctrica a nivel 
mundial. A través de una adecuada estructuración 
y comprensión de su significado, se busca iden-
tificar si con el funcionamiento y la implementa-
ción de esta tecnología en la región colombiana 
se logra fortalecer la red energética del país; se 
analizan los distintos tipos de redes e infraestruc-
tura existentes, y se toma como referencia la im-
plementación de esta tecnología en otros países. 
El principal objetivo es determinar la relevancia 

de smart grids en Colombia, y explorar su con-
texto legal y las implicaciones reales, así como en 
casos donde se puedan implementar estas redes 
inteligentes. Además, se pretende establecer un 
marco de referencia internacional que permita 
realizar comparaciones y generar lineamientos 
para promover un mayor desarrollo orientado 
hacia la sostenibilidad.

Palabras clave: smart grids, estructuras, desa-
rrollo, sostenibilidad.
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1.	Introducción

El desarrollo tecnológico de las smart grids está 
intrínsecamente ligado a la inteligencia artificial, lo 
que permite un análisis de datos que proporciona 
información sobre los comportamientos de con-
sumo en tiempo real. Para evaluar la efectividad 
de la implementación de smart grids, es esencial 
identificar los tipos de redes y arquitecturas utili-
zadas en estos sistemas, y comprender así su ca-
pacidad y funcionamiento. Además, es fundamen-
tal analizar el marco legal vigente en Colombia y 
las leyes que regulan esta tecnología, así como 
examinar su desempeño en diversos países.

A partir de los componentes de las Smart Grids 
—asociados a transporte, distribución, comercia-
lización y digitalización— se puede realizar una 
comparación con las regulaciones existentes que 
afectan el funcionamiento del sistema energético. 
Este análisis se enfoca en identificar aplicaciones 
específicas que permitan determinar la eficiencia 
de las smart grids en comparación con las redes 
eléctricas tradicionales a nivel global.

2.	Metodología

La síntesis de las principales funcionalidades para 
el desarrollo de los RI en Colombia se presenta 
en la tabla 1 y figura 1.

2.1 Contexto general

En el contexto de las smart grids, se postula que 
las redes inteligentes implican la implementación 
de procesos estratégicos innovadores, orientados 
a consolidar mecanismos que faciliten un control 
automatizado tanto en la industria como en el 
ámbito residencial. Este enfoque busca no solo 
fortalecer la eficiencia energética, sino también 

garantizar la confiabilidad de las infraestructuras 
eléctricas.

“La modernización de los sistemas de automati-
zación del sistema eléctrico es inevitable” (Cal-
hau et al., 2014). Por esta razón, en diversas par-
tes del mundo se han comenzado a emplear una 
variedad de sistemas para facilitar esta transición.

En el ámbito de las smart grids, se identifican sis-
temas como los de gestión de interrupciones, 
supervisión y control de datos, distribución y 
automatización del sistema de distribución (Po-
litécnica et al., 2012). Esto se lleva a cabo en la 
búsqueda de una mitigación eficaz del cambio cli-
mático, así como las pérdidas en la red eléctrica. 
Además, se establecen necesidades emergentes 
dentro de las smart grids que se fundamentan en 
aspectos como comunicaciones móviles, transac-
ciones telefónicas, reservas de servicios aeropor-
tuarios, manufactura y operaciones bancarias en 
línea (Politécnica et al., 2012).

2.2 Smart grids a nivel mundial

A nivel global, las tendencias relacionadas con las 
smart grids están en constante aumento. Según 
la UPME (Parte III Política y Regulación, 2016), 
países como Estados Unidos, Brasil, Chile, Rei-
no Unido y la Unión Europea han comenzado a 
implementar esta tecnología, lo que implica la 
actualización de sus sistemas. Asimismo, se busca 
establecer un control basado en la regulación de 
estos usos; esto incluye aspectos como la ciber-
seguridad, la interoperabilidad y la privacidad de 
los consumidores. Cada país regula estos aspec-
tos de manera particular, lo que resulta en avan-
ces diversos según las políticas locales específicas 
de cada uno en los temas mencionados (ver fi-
guras 2 a 5).



Tabla 1
Arquitectura multicapa de los RI

Figura 1
Arquitectura multicapa de los RI

Fuentes: Grupo técnico proyecto BID Smart Grids en Colombia (2016).



Figura 2
Características proyecto China Southern Power Grid

Fuente: CIRCE

Figura 3
Características proyecto Austin Energy Smart Grid

Fuente: CIRCE



Figura 4
Características proyecto Telegestión de Enel en España

Fuente: CIRCE

Figura 5
Características proyecto iGreen Grid

Fuente: CIRCE



2.3 Smart grids en Colombia

En Colombia, el sistema de red energética está 
basada en un modelo antiguo, por esto, es impor-
tante entender que “El modelo centralizado de 
generación, transmisión, distribución y consumo 
de energía eléctrica que conocemos y utilizamos 
en realidad empezó a implementarse a principios 
del siglo XX y su fundamento permanece intac-
to a lo largo de un siglo”. Las redes inteligentes 
buscar mitigar los defectos ocasionados por es-
tas implementando una red de flujo bidireccional 
en el que el generador y el consumidor puedan 
reconocer los datos para que se establezca una 
comunicación eficaz sobre el sistema (Social In-
formatics, 2022). Dentro de los beneficios se 
encuentran:

•	 Automatización y lectura remota de con-
tadores de energía (AMI-AMR).

•	 Mejoramiento de la calidad del suministro 
eléctrico.

•	 Comunicación desde la generación, trans-
misión, distribución y usuario final.

•	 Flujo bidireccional de electricidad e infor-
mación.

•	 Soporte para generación distribuida.

•	 Sistemas flexibles de tarifas.

•	 Fácil mantenimiento y operación.

•	 Integración de tipo de generación de una 
única red.

2.4 Normativa y leyes en Colombia

Las regulaciones de las leyes en Colombia esta-
blecen que se promueve el uso de energías reno-
vables de manera no convencional, y se aclara la 
importancia de la implementación y moderniza-
ción de las smart grids (Ley 1715 de 2014).

La implementación de la normativa de medicio-
nes reguladas para el consumo eléctrico se esta-
blece con base en las smart grids (Creg024, 2015).

La Ley 142 de 1994 no tiene mención directa 
sobre la tecnología smart grids en Colombia, pero 
promueve la regulación de los servicios públicos; 
de esta manera, se definen algunos parámetros 
que deben ser tenidos en cuenta (Ley 142 de 
1994). Al abarcar temas de eficiencia en el sis-
tema de prestación del servicio eléctrico en Co-
lombia, su regulación se basa en la Ley 143 de 
1994.

Entre otros decretos, resoluciones que tienen 
relación con el desarrollo vital de las smart grids, 
se puede encontrar la guía de integración de 
recursos energéticos distribuidos (Smart Grids 
Colombia, 2030).

Las demás regulaciones políticas en Colombia 
serán establecidas en el apartado bibliográfico, 
ya que se tomaron en cuenta para la elaboración 
del documento.

2.5 Escenarios y aplicaciones para las 
smart grids en Colombia

La figura 6 presenta los escenarios para la im-
plementación de las smart grids en Colombia, 
denominados “jazz y sinfonía”, donde son ana-
lizados escenarios tecnológicos prospectivos al 
2030-2050.



Figura 6
Escenarios jazz y sinfonía para las smart grids en Colombia

Fuente: Díaz Toro (2014).

En Colombia, se posee una visión y un mapa para 
la implementación de smart grids por el UPME 
(Unidad de Planeación Minero Energética), desde 
2015, proyectados hasta 2030, donde se propone 
y especifica el uso y métodos de implementación 
de diversas tecnologías, por ejemplo:

•	 Medición inteligente (smart metering / AMI)

•	 Automatización de la distribución (ADA)

•	 Vehículos eléctricos (VE)

•	 Sistemas de gestión de la demanda

Realmente no se ha logrado un avance significati-
vo en la implementación de estas tecnologías en 
el país y tampoco se tienen datos sobre proyec-
tos a gran escala llevados a cabo para la transición 
a las tecnologías de smart grids en Colombia.



Este problema tiene un origen monetario, como 
gran parte de los problemas internacionales re-
lacionados con smart grids, en la falta de políticas 
que obliguen a las empresas proveedoras de elec-
tricidad a acoger e implementar las tecnologías 
de RI, asimismo, en la escasez de proyectos de 
financiación estatal y la falta de la infraestructura 
necesaria para implementar estas tecnologías; 
esto lleva a la necesidad de una inversión inicial 
elevada.

Algunas aplicaciones planteadas que tendrían un 
gran impacto, y con las cuales no se necesitaría 
un cambio de infraestructura tan amplio como las 
anteriores, serían las tecnologías de:

•	 Generación distribuida (DER)

•	 Microrredes inteligentes

La implementación y apoyo a estas tecnologías 
específicas puede llegar a solucionar uno de los 
grandes problemas sociales del país, como lo es la 
falta de electricidad en zonas alejadas y vulnera-
bles. Un ejemplo de estas zonas sería La Guajira, 
donde gran parte del departamento no cuenta 
con acceso a electricidad por falta de infraes-
tructura para llevarla a caseríos o comunidades 
apartadas. Mediante la implementación de módu-
los de generación distribuida con paneles solares 
y/o generadores eólicos, junto con una microred 
entre comunidades y módulos para eliminar fluc-
tuaciones en el suministro de energía y compen-
sar fallas esporádicas entre módulos, se podría 
solucionar el suministro de energía eléctrica en 
La Guajira. Sistemas similares servirán en otras 
zonas de la región Caribe, donde hay una gran 
cantidad de potencial solar, y en regiones mon-
tañosas andinas, donde hay gran potencial eólico.

3.	Resultados preliminares

En el proyecto de investigación se pudo deter-
minar la importancia de aplicar la tecnología de 
redes inteligentes en Colombia para poder afron-
tar situaciones presentes y tendencias futuras 
asociadas al suministro energético del país, tales 
como sequías, escasez de petróleo y escasez de 
gas natural, mediante la implementación de lec-
tores inteligentes y sistemas descentralizados de 
energías renovables (Shahbazbegian et al., 2023), 
que puedan aportar flexibilidad en el sistema 
de transmisión nacional. La implementación de 
smart grids en una investigación de literatura arro-
ja que la implementación de las diferentes tecno-
logías que conforman las redes e infraestructuras 
eléctricas inteligentes proporciona una cantidad 
suficiente de beneficios para el país, lo que jus-
tifica su impulso y desarrollo hacia la implemen-
tación de una evolución sostenible con nuevas 
tecnologías. Concretamente, la implementación 
de dichas tecnologías aportaría al cumplimiento 
de los objetivos de desarrollo sostenible. El uso 
de smart grids no solo permitiría afrontar futuras 
problemáticas en Colombia, también puede ser 
la clave para el suplemento de energías en sec-
ciones vulnerables del país y para la integración 
regional de América Latina.

4.	Discusión y consideraciones 
finales

Un plan de implementación futuro para smart 
grids está siendo contemplado por el Ministerio 
de Minas en Colombia, el cual permite explorar 
la regulación y normativa requerida en el país. 
Algunas de las preguntas que surgen de este tema 
son cómo implementar estas nuevas tecnologías 
en zonas no interconectadas del país, donde la 
infraestructura es muy limitada y se requeriría 



de una gran inversión para obtener un funciona-
miento óptimo de smart grids. Segundo, cómo 
concientizar e impulsar los beneficios sociales y 
económicos que esta nueva tecnología de digita-
lización trae a las comunidades locales, empresas 
y el sector energético nacional. Desde esa pers-
pectiva y elementos diferenciadores exploramos 
las RI en el Semillero de Investigación en Energías 
Renovables y Descarbonización-UIS, a partir de 
un enfoque regional y global.

5.	Conclusiones

•	 La implementación de smart grids tiene la 
capacidad para abordar varios de los de-
safíos energéticos del país y ayudarnos a 
alcanzar los objetivos de desarrollo sosteni-
ble. Colombia se beneficiaría de un modelo 
descentralizado que, mediante el uso de 
generación distribuida, microgrids, lectura 
remota de contadores, entre otras tecno-
logías claves de las smart grids, optimice la 
eficiencia del sistema de distribución de 
energía.

•	 La descentralización del sistema de distri-
bución de energía eléctrica es clave para 
mitigar limitaciones existentes, como para 
permitir soluciones específicas para cada 
zona, con sus problemáticas particulares y 
facilitar la implementación de energías re-
novables en lugares aislados del país.

•	 Para poder implementar tecnologías de 
control como contadores remotos, es de 
vital importancia el uso IoT (Internet de 
las cosas) y tecnologías de blockchain que 
permitan tomar y transmitir datos, a la vez 
que protegen la información de los clien-

tes y protegen la integridad del sistema de 
energía de posibles ataques.

•	 El uso de smart grids es necesario para al-
canzar el ODS 7 (objetivo de desarrollo 
sostenible). Sin embargo, esto supone su-
perar obstáculos de infraestructura, altos 
costos e implementación de nuevas políti-
cas que lo impulsen.

•	 La legislación actual colombiana (Ley 1715 
de 2014, Creg 024-2015) permite y fomen-
ta las energías renovables, pero se requiere 
de una mayor regulación que tenga capaci-
dad de impulsar financiera y técnicamente 
al sector, ya sea por medio de incentivos o 
por medio de sanciones.
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Abstract

In this article, it is addressing the energy transi-
tion in Colombia with a focus on democratizing 
energy access and reducing energy inequality. It 
explores how this transition aligns with the con-
cept of a Just and Inclusive Energy Transition, 
which emphasizes equitable access to sustaina-
ble energy for all citizens. This analysis tracking 
the global energy transition, covering technology, 
investment and people-centred progress in the 
country.

Keywords: energy transition, democratization, 
digitalization, low-carbon economy, market de-
sign and colombian Vision.

1.	Introduction

Democratization is one the pillars of energy tran-
sition, it refers to the broad and affordable access 
to energy, in an inclusive and participatory way, 
thus giving greater priority to the social quest 
in the exploitation of energy resources Econo-
mic activities are increasingly digitalized, and the 
exponential entry of new information and com-

munication technologies have led to a growing 
dependence on energy and way of life.

This trend will lead to an increased social gap 
which will widen the discrepancies in society, es-
pecially if many do not have access to cheap and 
quality energy. Without this, people will increa-
singly move into situations of economic difficul-
ties making it more difficult to acquire a better 
standard of living.

2.	Just transition and access 
to energy

Colombia, as a country characterized by a high 
degree of economic and social inequality, faces 
a great challenge in realizing a fair energy tran-
sition.

This concept, in turn, means that the decarboni-
zation of the energy matrix is insufficient. While 
decarbonization is crucial, it must also include a 
high degree of digitalization, greater decentraliza-
tion of energy systems, modernization of the re-
gulatory framework, and development of a more 
inclusive energy market towards an upgrade of 
the electricity grid.

mailto:pablo.silva@uis.edu.co


But what is exactly a fair/just energy transition?

Although, the definition does not have a proper 
consensus in the energy community, there are 
some commonly associated elements.

First, it acknowledges that climatic change, with 
increasing frequency and intensity of extreme cli-
matic events disproportionately affect the most 
vulnerable populations in society. Therefore, 
the speed of decarbonizating the energy matrix 
must be accelerated while simultaneously stren-

gthening protections for these vulnerable groups 
against such events.

Second, while decarbonizing energy systems is 
globally beneficial, it can lead to significant losses 
for specific social groups, cities, and even enti-
re regions whose livelihoods are tied to fossil 
fuel-based economic activities.

These communities may face challenges in rapidly 
adapting to a low-carbon economy. In such cases, 
it is essential to offer productive alternatives as-

Figure 1
Colombian Energy Trilemma Index

Note: Colombia had an overall score of 65.7 and a rank of 42 in the 2023 World Energy Trilemma Index. The country sco-

red 63.4 in Energy Security, 60.5 in Energy Equity, and 78.4 in Environmental Sustainability. World Energy Council (2024).



sociated with low-emission energy sources that 
not only facilitate this transition but also provide 
opportunities for a better quality of life and ave-
nues for increased income.

Furthermore, inequality in energy access is often 
related to other forms of socioeconomic inequa-
lity, such as ethnic-racial discrimination, gender 
disparity, income inequality, and limited access to 
decision-making processes. Low social mobility 
exacerbates these inequalities.

Thus, a just energy transition should not only 
drive a shift towards a low-carbon economy but 
also foster a more inclusive and equitable eco-
nomy. This includes protecting the most vulne-
rable groups by expanding access to energy in 
underserved communities, thereby contributing 
to poverty eradication and addressing broader 
social inequalities.

3.	Social and environmental 
responsibility

In this context, a fair energy transition is also 
a political issue, as it involves a shift towards a 
new development model based on a system that 
promotes energy security, greater economic effi-
ciency, environmental responsibility, and social 
justice. Such a system aims to improve the qua-
lity of life for the population and enhance social 
well-being. Thus, for an energy transition to be 
truly fair, it must include political commitments 
that steer these transformations toward sustai-
nable development in all its dimensions (social, 
environmental, and economic). This includes en-
suring the democratization of energy access and 
engaging all sectors of society in the process. In 
conclusion, one of the greatest challenges of Co-
lombia’s current energy transition is the moder-
nization of its energy markets (e.g., transporta-

tion and distribution systems, smart grids, smart 
meters and the legislative framework) in a way 
that incorporates the principles of a fair energy 
transition. This involves increasing the partici-
pation of vulnerable groups, ensuring a plurality 
of perspectives, and fostering greater social and 
environmental responsibility.

4.	Conclusions and Outlook

This transformation must be systemic, inclusive 
and oriented towards the well-being of current 
and future generations. Colombia, with its abun-
dance and diversity of resources, has the poten-
tial to be a key player in Latin American energy 
transition by developing a new business model. 
This model would be based on a low-carbon eco-
nomy and technology promoting the democra-
tization of energy access and expanding oppor-
tunities for all.

Hence, we will explore the energy transition 
concept, (with the students of the Semillero en 
Energías Renovables y Descarbonización at the 
School of Mechanical Engineering-UIS), in the 
following areas:

Expected contributions

•	 Biofuels: Challenges and Opportunities, 
Colombian Vision

•	 Marine Fuels: Difficulties and Advantages, 
Colombian Vision

•	 Smart Grids: Are they the core of the digi-
talization in the energy transition?

•	 Rol del H2 en la transición energética co-
lombiana



Takeaways:

Transitioning away from fossil-based fuels in 
non-energy systems is key to breaking the resi-
lience of the fossil fuel industry and creating new 
business models.

The transportation sector is both hard-to-abate 
and hard-to-defossilize, but has the potential to 
drive systemic decarbonisation by leveraging al-
ternative feedstocks using biogenic carbon and 
valorizing residues.
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Resumen

El objetivo de esta investigación fue analizar el 
consumo energético y el rendimiento de un 
raytracer ejecutado en navegadores web utili-
zando JavaScript y WebAssembly (Rust). Se eva-
luaron tres navegadores: Microsoft Edge, Google 
Chrome y Mozilla Firefox, bajo un ambiente con-
trolado. Se midieron parámetros como el consu-
mo energético, fotogramas por segundo (FPS), 
uso de RAM y tiempo de renderizado. Los resul-
tados muestran que, en general, WebAssembly 
proporciona un rendimiento superior a JavaScript 
en las métricas evaluadas. Los navegadores pre-
sentaron un consumo energético similar en am-
bos casos, aunque Firefox destacó con un menor 
consumo al ejecutar el raytracer. En términos de 
FPS, WebAssembly superó ampliamente a JavaS-
cript, con un promedio de 30-36 FPS frente a los 

7-11 FPS de JavaScript. Además, WebAssembly 
permitió capturar una mayor cantidad de datos, 
y mejoró la eficiencia general en el tiempo de 
ejecución. En conclusión, WebAssembly (Rust) 
demostró ser una alternativa eficiente para el 
procesamiento de gráficos intensivos en compa-
ración con JavaScript, lo que lo posiciona como 
una opción favorable para aplicaciones web que 
demanden un alto rendimiento.

Palabras clave: aplicaciones web, WebAssem-
bly, JavaScript, Rust, raytracer, eficiencia energé-
tica, optimización web.
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1.	Introducción

En la era digital actual, la web ha dejado de ser 
un mero vehículo de comunicación para conver-
tirse en el corazón de la infraestructura global. 
Desde la forma en que las personas interactúan 
socialmente hasta cómo se realizan negocios y se 
desarrollan nuevas tecnologías, la web es omni-
presente. Sin embargo, con esta omnipresencia 
también surge una responsabilidad significativa: 
el impacto energético de las interacciones en lí-
nea. En estudios sobre computación ecológica, 
se destaca la importancia de reducir el consumo 
energético en el ámbito de la tecnología para 
avanzar hacia una infraestructura más sostenible 
(Vikram, 2015). A medida que aumenta la de-
manda de contenido y aplicaciones web, también 
lo hace el consumo energético asociado, lo que 
plantea desafíos importantes en un mundo que 
lucha por transitar hacia una matriz energética 
más sostenible (Pereira et al., 2017).

La transición energética justa no es solo una meta 
para la industria energética tradicional, sino que 
también se extiende a la infraestructura digital 
que sustenta gran parte de la actividad humana 
moderna. Tecnologías como JavaScript, el lengua-
je de programación dominante en la web, han 
sido fundamentales para la evolución de esta 
plataforma. No obstante, debido a su naturaleza 
interpretada y a sus limitaciones inherentes, Ja-
vaScript puede no ser siempre la opción más efi-
ciente (De Macedo et al., 2022), especialmente 
en tareas computacionalmente intensivas, como 
las simulaciones gráficas en 3D, donde el rendi-
miento y la eficiencia energética son críticos.

En este contexto, surge la necesidad de explorar 
nuevos paradigmas tecnológicos que permitan 
optimizar el uso de los recursos energéticos en 
la web. La búsqueda de la tecnología “ideal” es 
una carrera continua, ya que, a medida que evo-

luciona el hardware, el software debe adaptarse 
y mejorar constantemente. Aquí entra en juego 
WebAssembly, una tecnología relativamente nue-
va que promete mejorar de forma significativa 
el rendimiento de la web al permitir la ejecu-
ción de código casi a la velocidad nativa (Haas 
et al., 2017), lo que podría reducir el consumo 
energético y, en última instancia, contribuir a una 
transición energética más justa.

Este estudio se centra en la evaluación de la 
implementación ordinaria de un raytracer, una 
técnica utilizada para simular la interacción de 
la luz con objetos en un entorno tridimensional, 
en dos tecnologías: JavaScript y WebAssembly. 
Un raytracer es un ejemplo claro de una tarea 
computacionalmente intensiva, ya que requiere 
calcular la trayectoria de miles de rayos de luz 
para generar imágenes realistas. Esta simulación 
es crucial no solo en aplicaciones gráficas, sino 
también en áreas como el diseño, la ingeniería y 
la ciencia, donde las simulaciones 3D son esen-
ciales.

Además, es importante destacar cómo la elec-
ción de tecnologías y lenguajes de programación 
puede influir significativamente en el consumo 
energético, incluso en aplicaciones aparente-
mente simples como un raytracer en la web. Los 
lenguajes de alto nivel facilitan enormemente el 
desarrollo al abstraer muchos detalles de bajo 
nivel, pero esta comodidad viene acompañada 
de un mayor consumo de recursos (De Macedo 
et al., 2021). En cambio, lenguajes como Rust, 
que ofrecen un mayor control sobre la gestión de 
memoria y la eficiencia en la ejecución, permiten 
una mayor optimización y un uso más responsa-
ble de los recursos.

Este artículo ofrece una visión de cómo la web, 
y en particular las tecnologías que la componen, 
pueden y deben evolucionar para afrontar los 



retos energéticos del futuro, a través de un lla-
mado a la comunidad académica y científica para 
involucrarse activamente en esta transformación.

2.	Metodología

En esta sección, se describe el enfoque meto-
dológico utilizado para comparar la eficiencia y 
el rendimiento de las implementaciones de un 
raytracer en JavaScript y WebAssembly (Rust) en 
un entorno web. El objetivo es ilustrar cómo di-
ferentes tecnologías pueden influir en el consumo 
energético, incluso en aplicaciones cotidianas en 
la web.

2.1 Descripción del escenario de 
prueba

Para realizar una comparación adecuada entre 
las tecnologías, se seleccionó un escenario deter-
minado que asegura que las diferencias de rendi-
miento y consumo energético sean evidentes. A 
continuación, se detallan el escenario selecciona-
do y sus características clave.

El escenario se centra en la evaluación de una im-
plementación ordinaria de un raytracer en tiem-
po real, diseñado para generar imágenes de 480 
× 360 píxeles. Este raytracer simula una escena 
en una habitación con un patrón de tablero de 
ajedrez en el suelo y las paredes, lo que añade 
complejidad visual y presenta desafíos en el cál-
culo de sombras y reflexiones. En el centro de la 
habitación, se encuentra una esfera fija que actúa 
como el objeto principal, mientras que dos es-
feras adicionales orbitan alrededor de ella. Estas 
esferas reflectantes crean un efecto visual diná-
mico y atractivo, y proporcionan una plataforma 

10	  Plataforma de pruebas raytracer: https://rockycott.github.io/wasm-rust-raytracer-js/

idónea para evaluar el rendimiento y la eficiencia 
energética de las implementaciones en JavaScript 
y en WebAssembly.

Figura 1
Escenario final del raytracer utilizado

Nota: fotograma del raytracer evaluado10.

2.2 Configuración del entorno de 
pruebas

El entorno de pruebas fue cuidadosamente se-
leccionado para minimizar las interferencias ex-
ternas y garantizar que los resultados sean lo más 
precisos posible. El hardware y software utilizados 
fueron configurados para medir el rendimiento y 
el consumo energético de manera efectiva.

•	 Hardware: las pruebas se realizaron en un 
portátil MSI equipado con un procesador 
Intel Core i7, una tarjeta gráfica NVIDIA 
RTX 4050 y 16 GB de RAM.

•	 Sistema operativo: se utilizó Arch Linux, 
conocido por su ligereza y flexibilidad, lo 
que permite un control preciso sobre el 

https://rockycott.github.io/wasm-rust-raytracer-js/


entorno de ejecución y minimiza las inter-
ferencias externas durante las pruebas.

•	 Navegadores web: se seleccionaron tres 
navegadores populares: Google Chrome, 
Microsoft Edge y Mozilla Firefox. Estos na-
vegadores representan diferentes motores 
de renderizado y optimizaciones, lo que 
permite un análisis comparativo en entor-
nos variados.

Figura 2
Setup experimental utilizado

2.3 Implementaciones y ejecución

Las implementaciones en JavaScript y WebAs-
sembly fueron desarrolladas para explorar las 
diferencias en rendimiento y eficiencia energé-
tica en un mismo escenario. Cada tecnología fue 
evaluada en condiciones controladas, asegurando 
que los resultados reflejen su verdadero poten-
cial en aplicaciones web de alto rendimiento.

1.	 En JavaScript: la implementación ordina-
ria del raytracer utilizando JavaScript apro-
vecha las capacidades del lenguaje y la in-
teroperabilidad con las APIs del navegador. 
JavaScript, un lenguaje interpretado y de 
alto nivel, es conocido por su facilidad de 

uso y su capacidad para ser ejecutado en 
cualquier navegador moderno sin necesi-
dad de compilación previa.

2.	 En WebAssembly (Rust): la segunda 
implementación se realiza en Rust, un len-
guaje con un enfoque fuerte en sistemas, 
conocido por su eficiencia y seguridad. La 
implementación es compilada a WebAs-
sembly, lo que permite ejecutar código de 
bajo nivel en la web. WebAssembly se pre-
senta como una solución para superar las li-
mitaciones de rendimiento inherentes a los 
lenguajes interpretados como JavaScript.

3.	 Pruebas y medición: se realizaron prue-
bas repetidas en cada navegador, utilizando 
herramientas de monitoreo como btop y 
powertop en Arch Linux para medir el uso 
de CPU, memoria y consumo energético. 
Las pruebas se centraron en la consistencia 
de los resultados, considerando la variabili-
dad natural del entorno web.

4.	 Para garantizar la validez de los resultados, 
es importante seguir metodologías que 
permitan la reproducibilidad de los estu-
dios, como se ha señalado en investigacio-
nes recientes sobre mediciones en la web 
(Demir et al., 2022).

3.	Resultados

En esta sección se presentan los resultados ob-
tenidos al ejecutar el raytracer bajo diferentes 
configuraciones en los tres navegadores evalua-
dos: Microsoft Edge, Google Chrome y Firefox. 
Se analizan métricas clave como el consumo 
energético, el rendimiento de la CPU, el uso de 
memoria y los tiempos de renderizado. Estos 
resultados ofrecen una visión comparativa del 



comportamiento de JavaScript y Rust/WebAs-
sembly, y se resaltan las diferencias en eficiencia 
y rendimiento.

3.1 Consumo energético en configu-
ración base

Antes de comenzar con las pruebas del raytracer, 
es fundamental establecer una línea base de con-
sumo energético de los navegadores en reposo. 
Este valor servirá como referencia para compa-
rar el incremento en el consumo una vez que el 
raytracer esté en ejecución, lo cual proporciona 
un contexto más claro sobre el impacto energé-
tico de cada configuración.

Tabla 1
Consumo base de los navegadores

Navegador Consumo (W) CPU prom. (%)
M. Edge 23,08 0,43

G. Chrome 22,77 0,41
M. Firefox 22,44 0,41

3.2 Consumo energético y rendi-
miento con JavaScript

En esta sección se analiza el comportamiento 
del raytracer cuando se ejecuta con JavaScript. 
Se observarán métricas clave de rendimiento y 
consumo energético en cada navegador, lo cual 
permite establecer una referencia que luego será 
comparada con la implementación en Rust/We-
bAssembly.

Al ejecutar el raytracer implementado en JavaS-
cript, se observaron diferencias en el consumo 
energético y rendimiento entre los tres navega-
dores. Microsoft Edge, Google Chrome y Firefox 

mostraron comportamientos similares, pero con 
algunas variaciones en los valores de FPS, consu-
mo de RAM y tiempo promedio de renderizado.

Figura 3
Resultados del rendimiento de JavaScript

•	 Consumo energético: se observó un 
consumo energético similar entre Edge y 
Chrome; Firefox mostró un consumo lige-
ramente inferior.

•	 FPS: Google Chrome presentó un ren-
dimiento superior en términos de FPS 
promedio (11,48 FPS), seguido por Edge 
(10,37 FPS), mientras que Firefox tuvo un 
rendimiento menor (7,69 FPS).

•	 Uso de RAM: Firefox no pudo reportar el 
uso de RAM durante estas pruebas, pero 
Edge mostró un consumo de memoria sig-
nificativamente mayor (60,57 MB) en com-
paración con Chrome (33,01 MB).

•	 Tiempo de renderizado: Firefox presen-
tó el tiempo de renderizado promedio más 
alto (132,195 ms), lo que podría explicar su 
menor rendimiento en FPS, mientras que 



Edge y Chrome tuvieron tiempos mucho 
más bajos (95,95 ms y 86,46 ms, respec-
tivamente).

3.3 Consumo energético y rendi-
miento con WebAssembly (Rust)

A continuación, se presentan los resultados obte-
nidos al ejecutar el raytracer utilizando Rust a tra-
vés de WebAssembly, una tecnología emergente 
que promete mejoras en rendimiento y eficiencia. 
Esta sección detalla cómo se comporta el raytracer 
en esta configuración, comparando los resultados 
con los obtenidos previamente con JavaScript.

Las pruebas realizadas con el raytracer implemen-
tado en Rust mostraron una mejora notable en 
el rendimiento en comparación con JavaScript. 
El consumo energético fue menor y el número 
de FPS fue sustancialmente mayor en todos los 
navegadores.

Figura 4
Resultados del rendimiento de Webassem-
bly

•	 Consumo energético: en términos de 
consumo energético, el uso de Rust resultó 
en una reducción en todos los navegadores 
en comparación con las pruebas en JavaS-
cript. Edge tuvo el menor consumo pro-
medio con 34,49 W, seguido por Firefox 
(34,83 W) y Chrome (35,05 W).

•	 FPS: los FPS promedio mejoraron signifi-
cativamente en Rust. Firefox superó a los 
otros navegadores con 36,22 FPS, segui-
do de Edge (30,35 FPS) y Chrome (30,26 
FPS).

•	 Uso de RAM: Edge utilizó más memoria 
(64,07 MB) que Chrome (56,68 MB), aun-
que estos valores son menores en com-
paración con la configuración JavaScript. 
Firefox no pudo reportar el uso de RAM.

•	 Tiempo de renderizado: el tiempo de 
renderizado promedio fue significativa-
mente menor en todos los navegadores en 
comparación con JavaScript. Firefox fue el 
más rápido con 27,5 ms, seguido de Edge 
(32,35 ms) y Chrome (32,79 ms).

3.4 Comparación entre JavaScript y 
Rust

Finalmente, se realiza una comparación direc-
ta entre las implementaciones en JavaScript y 
WebAssembly (Rust). Esta comparación permi-
te observar de manera clara las diferencias en 
términos de consumo energético, rendimiento y 
capacidad de procesamiento, por lo que ofrece 
una visión más completa.



Los resultados muestran una clara mejora en el 
rendimiento y eficiencia energética al utilizar Rust 
en lugar de JavaScript, lo que se alinea con las 
conclusiones de que Rust puede complementar 
a JavaScript en aplicaciones de alto rendimiento 
(Kyriakou y Tselikas, 2022). El consumo energé-
tico fue más bajo en general con Rust, y los FPS 
fueron notablemente superiores en los tres nave-
gadores. Esto sugiere que Rust fue más eficiente 
para tareas intensivas en procesamiento, como 
el raytracing.

Tabla 2
Resumen del consumo obtenido

Métrica JavaScript Rust
Consumo (W) 35,92 34,79

FPS 9,85 32,94
CPU (%) 0,7 0,71
RAM (MB) 46,79 60,37

Render (ms) 104,87 30,21

Otro punto por destacar es la cantidad de da-
tos capturados en el periodo de prueba de dos 
minutos en cada tecnología. En lo que respecta 
a WebAssembly (Rust), Firefox logró capturar 
4527 datos (se puede hacer una similitud con la 
cantidad de ciclos procesados), seguido de Edge 
con 3917 y Chrome con 3822. Estos valores son 
considerablemente mayores que los observados 
en las pruebas con JavaScript, donde ningún na-
vegador superó los 1500 datos capturados.

4.	Discusión

Los resultados de esta investigación ofrecen una 
visión crucial sobre el impacto de las tecnologías 
JavaScript y WebAssembly con Rust en el consu-
mo energético y el rendimiento de un raytracer 
ejecutado en navegadores web. A primera vista, 

la diferencia en el consumo energético promedio 
entre ambos lenguajes puede parecer insignifi-
cante, con aproximadamente 1 W de diferencia. 
Sin embargo, al ampliar el enfoque más allá de 
la medición individual y considerar el contexto 
global, este hallazgo cobra una importancia con-
siderable.

En solo dos minutos de pruebas, WebAssembly 
(Rust) logró procesar cerca de 4000 datos, lo cual 
supera ampliamente a JavaScript, que apenas al-
canzó los 1500 datos. Este salto en la cantidad 
de datos procesados sugiere que WebAssembly 
no solo fue más rápido, como lo demuestran 
los resultados, sino que también fue significati-
vamente más eficiente en la gestión de grandes 
volúmenes de información en cortos periodos 
de tiempo. Esto implica que, aunque la diferen-
cia en el consumo energético promedio parezca 
pequeña, el hecho de que WebAssembly procese 
más información en el mismo intervalo indica una 
optimización sustancial en el uso de los recursos 
del sistema.

Para poner esto en perspectiva, imaginemos un 
escenario en el que millones de dispositivos a ni-
vel mundial están ejecutando aplicaciones web 
intensivas, como un raytracer, con tecnologías 
basadas en WebAssembly. Incluso un ahorro de 
1 W por dispositivo, multiplicado por millones de 
usuarios que acceden a la web cada día, resultaría 
en un ahorro energético masivo. Por ejemplo, 
si 1 millón de usuarios estuviera ejecutando si-
multáneamente una aplicación durante una hora, 
el ahorro de energía sería de 1 megavatio-hora 
(MWh), suficiente para abastecer a cientos de 
hogares durante ese mismo periodo.

Si extrapolamos estos números al uso diario de 
la web por miles de millones de dispositivos, 
desde smartphones hasta servidores, el impacto 
se amplifica exponencialmente. La adopción de 



tecnologías como WebAssembly no solo mejora-
ría el rendimiento de las aplicaciones web, sino 
que también contribuiría a reducir el consumo 
energético global, y ayudaría a mitigar el impacto 
medioambiental derivado del uso extensivo de la 
tecnología.

Además, la capacidad de WebAssembly para 
ofrecer una experiencia de usuario más rápida 
y eficiente en dispositivos con limitaciones ener-
géticas o de procesamiento subraya su valor en 
un ecosistema digital diverso. Dado que muchos 
usuarios interactúan con aplicaciones web en 
dispositivos que van desde teléfonos inteligentes 
hasta servidores en la nube, esta mayor eficiencia 
energética y de procesamiento se traduce en una 
mejor experiencia general, independientemente 
del tipo de dispositivo que utilicen.

En resumen, aunque una diferencia de 1 W en 
consumo energético pueda parecer mínima a ni-
vel individual, el efecto acumulativo en el contex-
to de la web global es significativo. La adopción 
de tecnologías más eficientes como WebAssem-
bly no solo beneficia a los usuarios finales en tér-
minos de rendimiento, sino que también puede 
generar un impacto positivo a gran escala en el 
ahorro energético y la sostenibilidad.

5.	Conclusiones

Esta investigación resalta la importancia de ex-
plorar tecnologías emergentes como WebAssem-
bly y su capacidad para mejorar el rendimiento y 
optimizar el consumo energético en aplicaciones 
web. Si bien el uso de JavaScript sigue siendo 
predominante debido a su versatilidad y amplia 
adopción, WebAssembly ha demostrado ser una 
alternativa más eficiente para ciertas tareas com-

putacionalmente intensivas, como lo es el raytra-
cing.

El impacto de WebAssembly en la captura de da-
tos y en el rendimiento energético es significativo, 
especialmente cuando se considera la creciente 
demanda de aplicaciones web que requieren alta 
capacidad de procesamiento, como simulaciones 
gráficas o videojuegos. La posibilidad de realizar 
más operaciones en el mismo periodo, con un 
incremento mínimo en el consumo energético, 
abre la puerta a su adopción en escenarios don-
de la eficiencia es clave, como en dispositivos de 
bajo consumo energético o redes de IoT.

Además, las diferencias observadas entre los 
navegadores revelan que aún hay espacio para 
optimizar el soporte para WebAssembly. Si bien 
Firefox mostró un mejor rendimiento en algunas 
métricas, es posible que futuras optimizaciones 
en motores como los de Chrome y Edge mejo-
ren aún más la eficiencia de esta tecnología.

En términos de alcance, este estudio contribuye 
a la comprensión de cómo la elección de tecno-
logías puede influir no solo en el rendimiento de 
una aplicación web, sino también en su impacto 
energético. En un contexto global, donde el con-
sumo energético de las aplicaciones web puede 
multiplicarse debido al alto número de usuarios 
y dispositivos conectados, los hallazgos de esta 
investigación ofrecen una base para futuras op-
timizaciones.

En conclusión, aunque esta investigación se ha 
limitado al caso de estudio de un raytracer, los 
resultados tienen implicaciones más amplias para 
el desarrollo de aplicaciones web de alto rendi-
miento. El uso de Rust con WebAssembly no solo 
ofrece mejoras en términos de procesamiento, 
sino que también permite un manejo más efi-



ciente de los recursos energéticos, lo que podría 
contribuir a un futuro más sostenible en la web.
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Abstract

This paper shows a methodology that uses orbital 
angular momentum (OAM) in optical communi-
cation systems, whose objective is to test it on 
data transmission through fiber optics. The re-
sults obtained in the identification of 11 well-de-
fined symbols using OAM are analyzed, as well as 
the limitations given in theoretical detection and 
the findings associated with detection. The article 
also reviews several key studies that contribute 
to the development and mitigation of problems 
such as modal coupling, optical turbulence, and 
interference between modes. The results suggest 
significant potential to increase transmission ca-
pacity, although detection remains a challenge in 
terms of speed.

Keywords: optical communications, symbol, 
OAM, propagation, simulation.

1.	Introduction

Orbital Angular Momentum (OAM) has gained 
significant attention as a technique for enhancing 
transmission capacity in communication systems, 
particularly in optical channels, such as free-space 

optical propagation. The ability of OAM to enco-
de multiple signals in different modes allows for 
simultaneous transmissions, thereby increasing 
spectral efficiency. Despite its potential, OAM 
faces several implementation challenges, inclu-
ding difficulties in detection and maintaining the 
stability of modes in the presence of atmospheric 
disturbances and turbulence.

This article builds upon recent advancements in 
OAM for optical communications, highlighting 
key innovations and persisting challenges. Spe-
cifically, we present a novel approach to data 
transmission using OAM that demonstrates the 
feasibility of identifying up to 13 distinct symbols, 
albeit with extended detection times due to the 
complexity of the decoding process.

Orbital Angular Momentum (OAM) has garnered 
significant attention as a promising technique for 
enhancing communication capacity. OAM, cha-
racterized by the helical phase pattern of light 
beams, enables the use of multiple modes, each 
acting as an independent information channel 
(shown in Figure 1). This property has the po-
tential to revolutionize telecommunications by 
allowing for higher data rates and improved spec-
tral efficiency.
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Figure 1
Behavior of a beam with orbital angular 
momentum. Rendering: 3D (left), phase 
(center), intensity (right)

Source: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Helix_

oam.png

In Figure 1 is shown m, its topological charge 
that presents different phase and an important 
characteristic in the center of beam, a hole that 
changes depending on m.

Despite its promise, the practical implementa-
tion of OAM in communication systems pre-
sents challenges. Turbulence and environmental 

factors can cause modal coupling, leading to sig-
nal degradation. For instance, Song et al. (2022) 
investigated the causes of OAM modal coupling 
in dynamic turbulent environments, highlighting 
the need to mitigate modal interference in opti-
cal channels. Similarly, efforts to reduce crosstalk 
between OAM modes, as demonstrated by Yuan 
et al. (2022), are crucial for improving detection 
accuracy and minimizing errors in communica-
tion systems.

In addition to optical systems, the application of 
OAM has extended to radiofrequency communi-
cations. Xu et al. (2020) discuss recent advances 
in RF antennas that use OAM, showcasing the 
potential for this technology beyond the optical 
domain. Moreover, the development of high-effi-
ciency mode generation techniques, such as tho-
se explored by Yadav, Upadhayay, and Prajapa-
ti (2021) using square patch elements, further 
enhances the capacity of OAM-based systems. 
Computational approaches also play a critical role 
in analyzing OAM modes, with Xiong et al. (2024) 
employing residual neural networks to improve 
multiplexing techniques and mode identification.

In local developments, several works have been 
presented, such as encoding based on light beams 
with Orbital Angular Momentum (Díaz-Meza, 
2012). Additionally, simulations were carried out, 
and experiments were implemented to detect 
phase patterns (Gibson, 2004). Later, the pha-
se was disaggregated from the intensity image 
(Mendoza-Castro, 2019), fabricating thin films 
that obstructed the beam’s path. The behavior of 
its propagation generated diffraction with desira-
ble characteristics in terms of intensity reception 
and its phase (triangular aperture, Figure 2).

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Helix_oam.png
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This growing body of research demonstrates the 
significant potential of OAM in enhancing com-
munication systems, although challenges in de-
tection and modal interference remain areas of 
ongoing investigation.

2.	Methodology

The primary objective of the proposed model is 
to generate images that represent different sym-
bols using OAM waves and their corresponding 
topological charges, as illustrated in Equation (1).

(1)

where:

 radio of beam to a z distance,

  is the Rayleigh distance,

m  is the topological charge (OAM),

  is the radial distance,

  is the azimuthal angle,

  is the radius of wavefront curvature,

  is the wave number

Using Equation (1), the algorithm generates OAM 
beams for each topological charge , creating two 
beams: one corresponding to a positive charge 
and the other to a negative charge. These beams 
are subsequently stored for further analysis.

In (Mendoza-Castro, 2019) work triangular aper-
ture was modeled with a hole triangle while here 
was a slit triangle and filtered through convolu-
tion with a Gaussian filter (see Figure 3).

Figure 2
Behavior of an OAM light beam through a triangular aperture. m used: (a) m = +3, (b) m = -3. 
Source: (Mendoza-Castro, 2019)

				      (a)	 (b)



Figure 4
Flow diagram of process

From Figure 4, on the block Receive and Analyze Beam Data, this server is designed to handle incoming 
image data, perform OAM decoding, and return a response to the client.

Figure 3
Slit triangle a) original, b) filtered

               a)		  b)

The generated OAM beams are then propagated 
through this aperture, and the resultant beam is 
propagated a z distance.

This method sends the resulting beams by TCP 
protocol to a server for analysis. The server 
receives and processes the magnitude of the 
beams, sending back responses (simulating a phy-
sical layer). Following this, the algorithm applies 
thresholding to the Fourier-transformed beams 
to isolate regions of interest based on intensity. 
These regions are analyzed to detect areas and 
signs of the beams, which are then compared to 
the corresponding topological charges. A flow of 
process is shown in Figure 4.



3.	Results

Using Equation (1), 25 images were generated, 
each corresponding to an OAM mode with integer 
topological charges ranging from -12 to 12. These 
beams were propagated through both a triangu-
lar slit and a filtered triangular slit to enhance the 
lobules in the resulting propagation. As shown in 
Figure 5, the filtered triangular slit successfully re-
duces background intensity, allowing the image to 
focus more clearly on the central (yellow) lobules.

Figure 5
OAM wave with topological charge m=-1 
propagated through a slit triangle. a) Filte-
red. b) Without filter

                 a) 		  b)

Through signal processing using the filtered triangu-
lar slit, the areas of the yellow lobules were identi-
fied after applying a threshold of  to the normalized 
images. Figure 6 illustrates the thresholded images.

Figure 6
OAM wave propagated through a slit trian-
gle and after thresholding operation. Topo-
logical charge: a) -3. b) -2. c) 3. d) 2

	     a)		  b)

	     c)		  d)

From Figure 6, it was easy count number of areas 
of lobules detected, and in some cases like m=1 
or m=0 the number of areas corresponded to 3 
or 1 and the number was not a correct number, 
but these were easy to detect, but in other cases 
like integers greater than 7 it was not distingui-
shable.

Table 1
Results of number of areas and topological 
charge decode
TC 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

P1 101 93 77 66 57 44 36 25 17 10 6 1

P2 10 10 9 8 8 7 6 5 4 3 2 1

TC -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

P1 90 79 67 62 49 36 30 19 10 6 1 0

P2 9 9 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Note: TC: Topological charge sent. P1: Count the number 

of areas. P2. Round of square root number of areas found.

From Table 1 is necessary to inform that m=0,1 
were exceptions in code, because areas were 
easy to calculate and these numbers have a di-
fferent rule respect to square root, but number 
of areas detected for numbers like 2 to 8 were 
very close to square of the m sent. However, 
when were calculated  the results were not easy 
to differentiate to . So, on that case, we could 
send 8 symbols.



Moreover, in Figure 6 are shown images with m 
positive and negative, so, it was developed an al-
gorithm to identify sign that takes as input a binary 
image, BW, which contains a shape resembling a 
triangle. The objective was to identify whether 
the triangle is oriented to the right or to the left 
by analyzing the distribution of the object within 
the image. Taking in count Table 1, on Table 2 is 
shown topological charge and the sign identified.

Table 2
Results of orientation of areas found
TC 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
P3 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1

TC -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
P3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0

Note: TC: Topological charge sent. P1: Orientation calcu-

lated (-1 negative, 1 positive).

On Table 2 was crucial found to negative m the 
algorithm detected very well all the signs, but in 
positive, only were well detected from 0 to 6. 
Then, it was the second restriction due to that 
way in topological charge, but combining both res-
trictions, it is possibly understood that only could 
receive symbols from m=-6 to m=6, identifying 
clearly its absolute value and its phase (sign).

Evaluating that topic, in this research is demons-
trated that it is possible to transmit 13 clearly 
identifiable symbols through an optical channel 
using OAM modes, and it would be implemented 
on optical fibers where the advance can signifi-
cantly increase transmission capacity, allowing a 
greater number of symbols per cycle (five instead 
of one). However, the detection of these sym-
bols, although effective, presents a longer delay 
compared to traditional methods that transmit 
bit by bit. This delay is due to the inherent com-
plexity in identifying the modes but does not sig-
nificantly affect the error rate.

4.	Discussion

The results obtained show an important advance 
in transmission capacity using OAM, although it is 
necessary to continue improving detection tech-
niques to make them faster and more efficient. 
The literature review suggests that advances in 
antenna design and in mitigating optical turbulen-
ce can help solve some of the current problems 
and some fiber implementation could improve 
capacity.

4.1 Ethical and Social Considerations

In the context of advancing communication tech-
nologies,	  it is important to ensure that re-
search is conducted responsibly and with a focus 
on benefiting society. By utilizing Orbital Angular 
Momentum (OAM) in optical communications, it 
is possible to encode multiple data streams in a 
single beam, reducing the number of transmis-
sions and, as a result, the overall energy con-
sumption. This approach not only optimizes the 
use of resources but also reduces the environ-
mental impact of high-capacity data transmission.

The efficiency gains from this approach are parti-
cularly valuable in sectors like healthcare, educa-
tion, and emergency services, where reliable and 
energy-efficient communication can directly im-
prove access to critical information. By reducing 
the energy required for data transmission, this 
research supports the development of sustaina-
ble infrastructures that serve the growing global 
demand for data while minimizing environmental 
harm. This alignment with both technological ad-
vancement and ethical responsibility ensures that 
the benefits of the research are directed towards 
improving the quality of life and supporting es-
sential services for humanity.



5.	Conclusions

OAM offers significant potential for enhancing 
transmission capacity in optical communication 
systems, but its practical implementation con-
tinues to face challenges, particularly in terms 
of detection speed and accuracy. While the so-
lutions presented in recent studies are promi-
sing, further research is needed to fully optimize 
OAM-based communication systems.

Moreover, this work emphasizes the importance 
of reducing energy consumption in telecommu-
nications systems by transmitting laser beams 
instead of individual symbols. This approach mi-
nimizes environmental impact and supports the 
development of more sustainable communication 
infrastructures.
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Resumen

En los proyectos de CCS, la inyección de CO2 
genera altos costes debido al daño de las tube-
rías metálicas por corrosión. Por el contrario, los 
materiales no metálicos como el polietileno de 
alta densidad (PE100) presentan una alta resis-
tencia a gases ácidos, además de una baja densi-
dad, y buena flexibilidad. Sin embargo, no se han 
realizado pruebas sobre el PE100 que simulen 
condiciones de fondo de pozo, para integrarlo 
como un Liner que permita prolongar la vida útil 
de las tuberías para las condiciones de inyección 
de CO2. A través de pruebas internacionales es-
tándar (ASTM y UL) para materiales, se evaluó 
la permeación, el envejecimiento acelerado por 
calor y una prueba neumática (leak test) del siste-
ma dual acero-polímero aplicado por el método 
compress-fit, con la finalidad de evaluar la integri-
dad del material para su integración en proyectos 
de CCS. Los coeficientes de permeación de CO2 
se determinaron mediante medición directa por 
el método de difusión de membrana/tiempo y la 
prueba neumática que concluye como evaluación 
final para las condiciones de integridad en pozo.

Palabras clave: CO2, CCS, Liner, corrosión, 
PE100.

1.	Introducción

Para reducir el efecto invernadero en la atmos-
fera se emplea la inyección de CO2 en proyectos 
de CCS. La inyección del dióxido de carbono en 
los yacimientos alcanza rangos de presión y tem-
peratura específicos, denominados como esta-
do super crítico, que corresponden a valores de 
presión de 1070 psi y 32 °C (Fam y Fam, 2024).

Sin embargo, durante la administración en fondo 
de pozo, el gas puede mezclarse con agua y gene-
rar tazas de corrosión muy elevadas. Para mitigar 
los efectos de la corrosión interna, se emplean 
materiales no metálicos como el polietileno de 
alta densidad (PE100), como una camisa interna 
(Liner), el cual se ha implementado para líneas 
transporte en superficie, donde el PE100 funcio-
na como una barrera interna físico-química. No 
obstante, hay poca evidencia de pruebas que ga-
ranticen su integridad para condiciones de fondo 
de pozo en sistemas de inyección de CO2.
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Los materiales poliméricos presentan especial 
afectación por la luz ultravioleta, el calor y gases 
muy finos que puedan permear su estructura. 
Adicionalmente, para implementar un material 
polimérico dentro de una tubería metálica, se de-
ben seguir los parámetros designados por nor-
mas estándar de la industria (ASTM), como se 
aprecia en la figura 1. Según los parámetros de 
la ecuación 1.

Figura 1
Diseño prueba permeación

Figura 1: esquema de tubería anfitriona como una pared 

dual, para un tubo compuesto está sometido a una presión 

interna, pi, donde se genera una presión radial interfacial 

(pf), a partir de estos parámetros, puede calcularse la ten-

sión de aro máxima Según ecuación 1. Donde: Ri = b/a, Ro 

= c/b, como las relaciones R de los radios respectivos, a = 

el radio hasta el ID del cilindro interior, b = el radio hasta el 

límite interfacial, c = el radio hasta el diámetro exterior del 

tubo compuesto. Fuente: tomado de ASTM- F3508-21a.

   (1)

2.	Metodología

2.1 Tablas y figuras

Para esta investigación se realizó una adaptación 
en el análisis de materiales poliméricos frente a 
permeación, envejecimiento acelerado por calor 
y resistencia neumática (leak test) como mate-
rial compuesto por el método compress-fit en 
un sistema de pared dual acero-polímero (ASME 
B31.3-2010, ASTM D3045-2003, ASTME F2786 
– 16-2021, UL 746B-1996).

La prueba de permeación por CO2 se lleva a 
cabo mediante un arreglo experimental a esca-
la laboratorio, según la norma UL 746B (1996) 
y la adaptación de gases de permeación de 
López-González et al. (2020), como se presenta 
en la figura 2.

Adicionalmente, la prueba está sustentada en la 
ecuación 2 de permeabilidad para una sección 
transversal de una membrana.

       (2)

Donde Q es el volumen de gas permeado a tra-
vés de la membrana, en condiciones estándar 
(STP), l es el espesor medio de la membrana, A 
es la sección transversal de la membrana expues-
ta al gas, t es el tiempo transcurrido y ΔP es la 
diferencia de presión a través de la membrana. A 
su vez, está relacionada con la ecuación 3.

      (3)

Donde V es el volumen que ingresa en la cámara 2, 
ρSTP es la densidad en condiciones estándar, ρ final 
es la densidad del gas a la temperatura y presión 
finales, y ρ inicial es la densidad del gas a la tempe-
ratura y presión iniciales (inicio de la prueba).



Figura 2: diseño adaptado para la prueba de permeación de 

CO2, en una membrana del Liner polimérico por el méto-

do de difusión de membrana con temperatura controlada/ 

Fuente: tomado y modificado de norma UL 746B (1996) y 

López-González et al. (2020) para evaluación de materiales 

poliméricos y pruebas de permeación.

Para valorar el comportamiento del Liner polimé-
rico por medio de una prueba de envejecimiento 
acelerado por calor, se realiza un triplicado de 
la prueba, con rangos de temperatura que van 
desde los 80 a 90 °C, según las normas ASTM 
D3045 (2003) y UL 746B (1996), según el diseño 
presentado en la figura 3.

Para la realización de la prueba neumática, se 
debe, mediante una roller-box, instalar el Liner 
polimérico para una tubería de acero al carbono 
API-5l de 85 cm de longitud, 6 pulgadas schedule 
40. Según la norma ASME B31.3-2010.

Figura 3
Diseño prueba envejecimiento acelerado por 
calor

Figura 3: esquema del arreglo experimental para envejeci-

miento acelerado por calor a una sección del Liner polimé-

rico. Componentes: 1 Mufla; 2 secciones de Liner analizar; 

3 secciones adicionales; 4 pinzas metálicas. Fuente: tomado 

y modificado de normas UL 746B (1996) y ASTM D3045 

(2003) para evaluación de materiales poliméricos.

Figura 2
Diseño prueba permeación



Posteriormente, se debe conectar el sistema de pared dual acero-polímero al manifold, el compresor, 
el manómetro de alta presión y el monitor, según el diseño de la figura 4.

Figura 4
Diseño prueba neumática con CO2

Figura 4: esquema del arreglo experimental para prueba neumática de CO2 con Liner polimérico como revestimiento 

interno de tubería de acero al carbono. Fuente: tomado y modificado de normas ASME B31.3 (2010) y ASTME F2786 − 

16 (2021) para pruebas neumáticas con polímeros como revestimiento.

Finalmente, mediante el operario a distancia, se 
debe activar el compresor para llevar la prueba 
con CO2 a 1070 psi, con aparente temperatura 
constante (33 °C). Cuando se alcance una es-
tabilización del sistema, determinada por una 
evaluación visual en el monitor, se debe generar 
un retraso (tiempo de espera), para lentamente 
generar la descompresión.

3.	Resultados

La toma de permeación para las secciones del 
Liner se realizó con una modificación en la medi-
ción (time lag). Los datos se recopilaron a partir 
de la toma directa de un medidor de ppm en la 

cámara 2, y los datos se extrapolaron a volúme-
nes en milímetros (mm).

La presión (STP) corresponde a presiones están-
dar de 1 atm. No obstante, se presenta una ligera 
desviación en los datos de permeación de los 3 
plugs, para las temperaturas más altas, como se 
puede apreciar en la tabla 1.

Esto puede deberse a imperfecciones en la es-
tructura interna del material al momento de fa-
bricación o a su parcial degradación, pero que no 
incrementan altamente los valores de permea-
ción del dióxido de carbono. Adicionalmente, no 
se exponen cambios fuera de los márgenes de in-
certidumbre para valores bajos de temperatura.



Por otra parte, el desarrollo de la prueba neu-
mática se lleva en etapas, cada una del 25 % de 
presión máxima (1000 psi). Se mantiene presuri-
zada por 3 horas. Terminada la actividad se des-
presuriza lentamente durante 50 minutos por los 
extremos de la línea, con flujos iguales, con vál-
vulas de aguja para que su despresurización sea 
igual por los extremos de tubería (ver figura 6).

Finalmente, se está a la espera de los resultados 
del comportamiento acelerado por calor para los 
plugs del Liner previamente preparados.

4.	Discusión

El PE100 posee la capacidad de soportar altas 
presiones, condiciones corrosivas y de permea-
ción para temperaturas elevadas (80-90 °C) sin 
que se vea una alteración considerable en su in-
tegridad.  Sin embargo, existen otros materiales 
utilizados en la industria para evitar la oxidación 
de las líneas que inyectan CO2, como fibra de 
vidrio, aleaciones de aceros especiales, pinturas e 

inhibidores de la corrosión.  Por su parte, la fibra 
de vidrio soporta mayores rangos de tempera-
tura, pero posee el inconveniente de ser frágil. 
En segundo lugar, las aleaciones resistentes a la 
corrosión tienen un menor tiempo de vida útil en 
presencia de gases ácidos, hasta 10 veces menos 
comparados con sus contrapartes no metálicas, 
y elevados costes, pero tienen la ventaja de una 
mayor resistencia a la presión.

En tercer lugar, las pinturas aislantes presentan 
buena resistencia a la corrosión, aunque no son 
eficientes cuando los materiales se encuentran 
con plegamientos o inclinaciones, que, debido a 
su bajo espesor (micras), se traduce en grietas o 
puntos de acumulación de corrosión. Finalmen-
te, los inhibidores de la corrosión son efectivos 
solo para un rango específico de pH, el cual pue-
de cambiar en el tiempo debido a la química del 
yacimiento, además de presentar elevados cos-
tes debido a los volúmenes del fluido inyectado 
(Bukhari et al., 2020; Duarte-Poveda et al., 2019; 
Duthie et al., 2019; Villamizar y Grimaldos, 2021; 
Zhao et al., 2014)

Tabla 1
Resumen de permeación por difusión de membrana en polietileno de alta densidad frente 
al CO2 para temperaturas controladas



5.	Conclusiones

Los valores de permeabilidad de CO2 presenta-
ban pocas variaciones a partir de los 60 °C hasta 
la temperatura similar a fondo de pozo (80-90 
°C), para los plugs (sección de Liner) analizados 
que poseen 2 mm de espesor y área transversal 
de 20 cm2.

El uso de PE100 como un revestimiento interno (Li-
ner) en la prueba de fuga (neumática) a condiciones 
de inyección de CO2 (1070 psi), no presenta defor-
maciones o ampollas posterior a la descompresión 
de la prueba. Es importante resaltar que debido a 
la modificación de las especificaciones de la norma 
ASTM-F3508-21a se obtuvo un material compuesto 
con mejores propiedades de resistencia a presión, en 
el sistema dual acero-polímero.
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Resumen

Esta revisión sistemática tiene como objetivo 
identificar la incidencia, los tipos de lesiones y 
las estrategias de prevención y rehabilitación re-
lacionadas con las lesiones de rodilla en la lucha 
olímpica estilo libre. La síntesis abarca estudios 
desde el año 2000 hasta 2024, con una revisión 
sistemática en bases de datos indexadas (Scopus, 
Web of Science y Pub Med). Se realizó la selec-
ción y sistematización siguiendo el protocolo 
Prisma; se selccionaron 14 estudios de mayor 
importancia en los que se registra la incidencia 
de las lesiones más frecuentes de rodilla en la 
lucha estilo libre, y se identificaron protocolos 
de rehabilitación y prevención de las lesiones de 
rodilla más frecuentes (rotura de ligamento cru-
zado LCA, meniscos y esguinces).

Palabras clave: lucha olímpica, lesiones, inci-
dencia.

1.	Introducción

La lucha olímpica es un deporte de combate que 
implica contacto físico por medio de cargadas, 
derribadas, agarres, etc. Es catalogado por la 
ciencia como un deporte “peligroso” (Bromley, 
2018). Siguiendo el artículo de Agarwal y Mann 
(2006), en Piussi et al. (2024), al ser la lucha olím-
pica un deporte de alta exigencia física, los atletas 
llevan su cuerpo al límite hasta llegar a una tasa de 
exposición a lesiones de 19,6/1000 horas.

La rodilla, en particular, es una articulación muy 
vulnerable ante una variedad de lesiones, debi-
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do a los movimientos repetitivos, las cargas de 
peso y las fuerzas de torsión involucradas en las 
técnicas de lucha (Dennis Caine et al., 2008). La 
literatura científica ha documentado diversas le-
siones de rodilla en luchadores olímpicos, inclui-
dos esguinces, desgarros de ligamentos cruzado 
anterior y colateral interno, cápsula posterior y 
meniscopatías y fracturas (Bonza et al., 2009). 
Sin embargo, existe la necesidad de una revisión 
sistemática que sintetice estos hallazgos y pro-
porcione una visión integral del panorama actual. 
Además, una revisión sistemática puede contri-
buir a la elaboración de protocolos de entrena-
miento y prevención más seguros y eficaces para 
los atletas (Almeida et al., 2019).

De acuerdo con la necesidad de sistematizar los 
estudios sobre las afecciones de rodilla en el de-
porte, el presente estudio tiene como objetivo 
conocer los tipos, causas y factores que ayudan 
a evitar las lesiones de rodilla en la lucha olímpica 
estilo libre, por medio de la revisión sistemática; 
se hace una selección y revisión de artículos cien-
tíficos en revistas indexadas.

2.	Metodología

Criterios de inclusión y exclusión

Los criterios de inclusión establecidos en la bús-
queda de la bibliografía fueron: a) artículos cien-
tíficos sobre las lesiones de rodilla y prevención 
de la herida revisada, b) artículos que analizaran 
la incidencia de lesiones de rodilla en los luchado-
res y mecanismos de prevención para un óptimo 
rendimiento, c) artículos sobre temas científicos 
similares al objetivo de este estudio en deportes 
de combate “judo”.

Selección de artículos para revisar

Se realizó una búsqueda sistemática utilizando 
bases de datos bibliográficas como PubMed, Sco-
pus y Web of Science. La ecuación de búsqueda 
o palabras claves utilizadas fueron “wrestling” 
“knee” “Olympic” “injuries”.

Para la selección, evaluación y síntesis de artículos 
con la ecuación de búsqueda (lesiones, rodilla, 
lucha olímpica, etc.) se usó la declaración PRISMA 
2020; se identificaron en cada base de datos ya 
mencionada la cantidad de artículos registrados 
y se sintetizaron en un número específico los es-
tudios elegidos para analizarlos.

Después de generar la ecuación de búsqueda y la 
declaración PRISMA, dos revisores utilizaron los 
criterios de inclusión y exclusión prespecificados 
para evaluar de forma independiente cada refe-
rencia mediante un proceso de tres etapas. La 
primera etapa fue revisar títulos; la segunda, re-
visar resúmenes; y tercera, revisar el texto com-
pleto de los artículos potencialmente elegibles.

Los estudios que cumplieron con los criterios 
de inclusión en la evaluación del texto comple-
to se ubicaron en un documento del programa 
Microsoft Excel para su análisis cuantitativo. El 
documento fue diseñado teniendo como refe-
rentes científicos el formulario de revisión crítica: 
estudios cuantitativos de Law et al. (1998), que 
permitió excluir diversos estudios, si no era po-
sible identificar el deporte.

Este archivo permitió dar un sistema de puntua-
ción al artículo de cero a catorce (0/14), una pun-
tuación de 1 = SÍ y 0 = NO, donde los artículos 
que obtuvieron un resultado mayor o igual a 8/57 
% fueron usados en la revisión.



Estado actual del tema

El procedimiento de investigación ha permiti-
do determinar que, actualmente, en tres bases 
de datos reconocidas científicamente, aparecen 

1331 artículos. En primer momento, se sintetiza-
ron, mediante la declaración de PRISMA 2020, 48 
estudios relacionados con las lesiones de rodilla 
o estrategias de prevención en la lucha olímpica.

Figura 1
Diagrama de flujo de los procesos de selección y análisis de estudios



3.	Resultados

Estudio de selección

Después de una búsqueda sistemática que se 
centró selectivamente en artículos científicos, 
estudios transversales y estudios prospectivos, se 
recuperaron 42.220 artículos de Scopus y 1069 
de Web of Science. Durante la fase de selección 
se excluyeron 1283 artículos que no presentaban 
características sobre las lesiones de rodilla y pre-
vención de la lesión revisada. De los 1331 artícu-
los encontrados, 420 se encontraban repetidos 
entre las tres bases de datos. Posteriormente, 
se analizó el título, resumen y propósito; para 
sintetizar los estudios, fueron seleccionados 48 
artículos.

Estos 48 estudios fueron analizados en las bases 
de datos, de los cuales un artículo fue eliminado 
porque no brindó características o antecedentes 
justificados sobre las variables estudiadas. De es-
tos 47 artículos seleccionados fueron eliminados 
28 que no eran de acceso al público en sus re-
vistas, lo que dejó 19 para la respectiva lectura 
y análisis.

En el Excel cuantitativo diseñado para sintetizar 
la selección de los artículos, se excluyeron según 
el puntaje de revisión cuantitativa, de tal mane-
ra que los de puntaje inferior o igual a 8 fueron 
excluidos por no cumplir con los parámetros 
solicitados de un artículo científico; finalmente, 
se seleccionaron 14 artículos en la revisión sis-
temática.

Se analizó un artículo y, de acuerdo con el for-
mato de revisión crítica, se excluyó, porque no 
cumplió la calidad metodológica y puntuación en 
los ítems seleccionados.

Características de los estudios in-
cluidos

Dentro del estudio se incluyó 1 de karate (Tab-
ben et al., 2023) y 1 de judo (Błach et al., 2021). 
Se analizaron 3 estudios de rehabilitación para 
la prevención de lesiones en extremidades infe-
riores y 9 de 14 estudios fueron artículos sobre 
mecanismo y estrategias para la prevención de 
algunas lesiones y tipos de lesiones de rodilla en 
la lucha olímpica estilo libre (Isaac et al., 2005; 
Konnyu et al., 2023; Ebert et al., 2014).

Análisis informado de los datos so-
bre las lesiones

Las lesiones en la lucha olímpica se clasifican en 
tres grupos: lesiones leves, lesiones moderadas y 
lesiones catastróficas. Según el estudio de Bromley 
et al. (2018), el 84,4 % de las lesiones en lucha 
olímpica eran leves, y los estudios encontrados en 
el presente estudio determinan que la lesión de 
rodilla es una de ellas; su incidencia oscila entre el 
9,7 % y el 21,8 %, donde la rodilla es la parte del 
cuerpo más lesionada por localización.

Se pueden encontrar distintos estudios que de-
terminan la incidencia de la lesión de rodilla en 
luchadores olímpicos estilo libre, como el estudio 
de Agarwal y Mann (2016), donde se determi-
nó que, de 188 atletas observados, el 37,77 % 
(71/188) presentaron lesión en la rodilla. En otros 
estudios como Shadgan et al. (2010) y Piussi et 
al. (2024) también se observó la incidencia de 
lesiones en la rodilla de los luchadores.

La rodilla, el hombro y el codo son las localizacio-
nes anatómicas más propensas a sufrir lesiones 
con un 20 % de todas las lesiones que se produ-
cen en las extremidades superiores, y un 30 % 
en las extremidades inferiores.



Finalmente, la flexión activa media de la rodilla 
mejoró significativamente en todos los pacientes, 
desde 90,4 grados, en la visita ambulatoria inicial 
(1-2 semanas), hasta 110 grados en la visita am-
bulatoria final (7 semanas).

4.	Discusión

Esta revisión sistemática proporciona una visión 
detallada de la incidencia, tipos y estrategias de 
prevención de lesiones de rodilla en la lucha 
olímpica estilo libre. Los hallazgos indican que 
las lesiones más comunes incluyen desgarros del 
ligamento cruzado anterior (LCA) y meniscopa-
tías, que están en línea con las observaciones de 
estudios previos (Dennis Caine et al., 2008; Bon-
za et al., 2009).

En comparación con la literatura existente, los 
hallazgos coinciden con los estudios de Kordi et 
al. (2011), porque reportaron una alta incidencia 
de fracturas y dislocaciones en luchadores de es-
tilo libre. Sin embargo, algunos estudios incluidos, 
como los de Bromley et al. (2018), encontraron 
tasas de exposición a lesiones ligeramente infe-
riores, posiblemente debido a diferencias en los 
protocolos de recopilación de datos o en la defi-
nición de lesiones.

Relevancia clínica y práctica: los resultados 
destacan la necesidad urgente de programas de 
prevención específicos para luchadores de estilo 
libre. La implementación de ejercicios de forta-
lecimiento y estabilización de la rodilla, como se 
sugiere en Almeida et al. (2019), puede reducir 
significativamente la incidencia de lesiones. Estas 
intervenciones deben ser adaptadas a las deman-
das específicas del deporte para ser efectivas.

Limitaciones del estudio: una limitación im-
portante de esta revisión es la heterogeneidad en 

los diseños de estudio y en los criterios de diag-
nóstico de lesiones entre los artículos revisados. 
Además, algunos estudios pueden estar sujetos 
a sesgos de publicación, lo que podría afectar la 
interpretación de los resultados.

Es necesario realizar más investigaciones que eva-
lúen la efectividad de programas de prevención y 
rehabilitación específicos en diferentes poblacio-
nes de luchadores. También se deben explorar in-
tervenciones dirigidas a la reducción de factores 
de riesgo específicos, como la fatiga muscular y la 
biomecánica de las técnicas de lucha.

5.	Conclusiones

Esta revisión sistemática brinda una muestra 
analítica de la incidencia, tipos y prevención de 
las lesiones de rodilla en la lucha olímpica estilo 
libre. Los resultados indican que las lesiones de 
rodilla —lesión de ligamento cruzado anterior 
(LCA), meniscopatías y fracturas—, prevalentes 
entre los luchadores, están relacionadas con las 
deficiencias biomecánicas y exigencias físicas del 
deporte. La alta incidencia de estas lesiones su-
braya la necesidad de intervenciones preventivas 
y programas de rehabilitación específicos para re-
ducir la morbilidad entre los atletas.

Los programas de prevención que se centran en 
el fortalecimiento muscular, la estabilización de 
la rodilla y la mejora de la biomecánica son esen-
ciales para mitigar el riesgo de lesiones (Almeida 
et al., 2019). Además, la rehabilitación postle-
sión debe adaptarse a las demandas específicas 
del deporte para garantizar un retorno seguro 
y efectivo a la competencia (Kordi et al., 2011).

Finalmente, este estudio brinda un aporte para 
mejorar la seguridad y el rendimiento de los lu-
chadores de estilo libre, contribuye a la creación 



de programas para prevenir la incidencia de le-
siones de rodilla en atletas de lucha y mejora el 
rendimiento deportivo.
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Resumen

Se propone analizar los mecanismos y factores 
relacionados con los intentos de suicidio en los 
jóvenes (18 a 28 años) de Santander, en el pe-
riodo 2016-2023. Se toma un conjunto de datos 
disponible en el DANE, recopilado por las uni-
dades primarias generadoras de datos (hospitales 
y centros asistenciales), se realiza la limpieza de 
datos y un análisis exploratorio; se observa que 
la muestra de jóvenes registra el mayor número 
de casos. Se evaluaron los diferentes mecanis-
mos y factores para determinar la relación que 
existía entre estos y el sexo usando la prueba de 
chi-cuadrado. Adicionalmente, se determinaron 
aquellos factores que tienen correlación signi-
ficativa con otras variables. Las mujeres tienen 
mayor probabilidad de intentar suicidarse por 
factores como problemas de pareja y maltrato fí-
sico, psicológico o sexual. Por el contrario, en los 
hombres predominan factores como problemas 
económicos, legales, laborales y enfermedades 
crónicas. Además, la quinta semana epidemioló-
gica del año reporta el mayor número de casos, 
mientras que el año con más casos reportados 
es el 2022. Existe una relación entre el sexo y 

los factores; los problemas de consumo de sus-
tancias psicoactivas y antecedentes de trastornos 
psiquiátricos son los que más afectan a los hom-
bres y mujeres jóvenes, respectivamente.

Palabras clave: intentos de suicidio, jóvenes, 
factor de riesgo, factor desencadenante, meca-
nismos.

1.	Introducción

A nivel mundial, cada año más de 700.000 per-
sonas se suicidan; el suicidio es un fenómeno que 
afecta a varias regiones del mundo, pero se pue-
de prevenir de manera oportuna (Organización 
Mundial de la Salud, 2023). Así mismo, el intento 
de suicidio en la vida del individuo es un factor de 
riesgo para ejecutar el suicidio consumado (Or-
ganización Mundial de la Salud, 2014).

El intento de suicidio representa no solamente 
un impacto psicológico para el individuo y seres 
cercanos, en ocasiones discapacidad a largo plazo 
debido al impacto del intento, sino también una 
carga económica y social para la comunidad, dado 
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el uso de los servicios de salud para tratar las le-
siones. Por tal motivo, es un evento de interés 
de la salud pública. En Colombia, los intentos de 
suicidio se vigilan desde el año 2016, a través del 
Sistema de Vigilancia en Salud (Sivigila), elemen-
to central para su prevención. Desde entonces, 
los intentos han aumentado gradualmente a nivel 
nacional (Secretaría Distrital de Salud, 2021).

Según el reporte de la semana epidemiológica 26 
del año 2023 (Gobernación de Santander, 2023), 
en el primer semestre del año se reportaron 
874 intentos de suicidio en el departamento de 
Santander; Bucaramanga, Floridablanca, Girón, 
Barrancabermeja y Piedecuesta fueron los mu-
nicipios con mayor incidencia del fenómeno. El 
informe indica que el 60 % de los casos de inten-
to de suicidio corresponde a mujeres. Así mismo, 
la literatura (Rueda-Jaimes et al., 2010) ha en-
contrado que las mujeres referencian más casos 
de intento de suicidio, y utilizan métodos menos 
letales, más impulsivos, y suelen pedir más ayuda. 
Por el contrario, los hombres suelen ser quienes 
presentan más casos de suicidio consumado.

Como respuesta a estos casos, en Santander, se 
han implementado programas como “Familias 
Fuertes” (Ministerio de Justicia y del Derecho 
de Colombia, 2014) y “Habilidades para la Vida 
y Liderazgo”, que buscan fomentar un espacio 
de bienestar (Gobernación de Santander, 2023).

En este proyecto se busca analizar los datos de 
intentos de suicidio en Santander, brindados por 
Sivigila, para determinar cuáles son las poblacio-
nes más afectadas, identificar factores de riesgo, 
desencadenantes y mecanismos empleados. Para 
el análisis, se hace uso de métodos de estadística 
descriptiva para determinar la frecuencia de cada 
una de las variables.

Además, se utilizan métodos estadísticos como 
la prueba de chi-cuadrado para obtener la razón 
de momios, junto con los intervalos de confianza 
determinados por el sexo y el grupo de edad. 
Finalmente, se calcula la matriz de correlación 
entre los mecanismos, factores de riesgo y des-
encadenantes, con el fin de determinar las posi-
bles relaciones que existen entre ellos.

2.	Metodología

Para este estudio se usaron datos disponibles 
en el Departamento Administrativo Nacional 
de Estadística (DANE), que contiene los casos 
de intención suicida entre enero de 2016 y abril 
del 2023 (Datos Abiertos Colombia, 2019). Este 
conjunto de datos incluye los casos registrados 
en Santander (4173), en respuesta a una “ficha 
de notificación” proporcionada por el Sivigila, que 
hace parte del protocolo de vigilancia de los in-
tentos de suicidio.

El conjunto de datos está compuesto por 51 
columnas entre las que se encuentran los datos 
básicos de los individuos (edad, departamento 
de procedencia, tipo de seguridad social, comu-
na donde reside), datos del hecho (barrio donde 
ocurrió, falleció o no, hospitalización, hospital o 
centro asistencial que registró el caso), mecanis-
mos del intento (ahorcamiento, lanzamiento al 
vacío, intoxicación, lanzamiento a un vehículo, 
arma cortopunzante), factores desencadenantes 
(problemas de pareja, problemas familiares, pro-
blemas económicos, problemas legales, maltrato 
físico, psicológico o sexual) y factores de riesgo 
(antecedentes de trastornos mentales, presencia 
de trastornos mentales, esquizofrenia, consumo 
de sustancias psicoactivas (SPA), abuso del alco-
hol, ideación suicida, planeación suicida).



Es importante notar que los factores de riesgo 
suicida se definen como los factores predispo-
nentes que pueden desencadenar un acto suicida 
(Aristizábal Vásquez et al., 2013). Por otro lado, 
los factores desencadenantes de suicidio, según 
el Instituto Nacional del Cáncer de los Estados 
Unidos, se describen como una situación espe-
cífica que desencadena un resultado o proceso 
particular, en este caso el intento de suicidio.

2.1 Limpieza de datos

Para garantizar una estructura clara y completa 
de los datos, se realiza la limpieza del conjunto 
de datos descargado de la página del DANE. En 
particular, se eliminan 7 registros en los cuales 
la casilla “nmun_proce” (municipio de proceden-
cia) está vacía; al ser tan solo el 0,16 % del total 
de los datos, no son significativos para un aná-
lisis estadístico. También se elimina la columna 
“tipo_susta” (tipo de sustancia en caso de usar el 
método de “intoxicación”) y “nmun_resi” (muni-
cipio de residencia), dado que el 41 % y 100 % 
de los registros, respectivamente, estaban vacíos. 
Por tal motivo, el conjunto de datos resultante, 
sobre el cual se trabajó finalmente, contiene 4166 
registros y 49 columnas.

2.2 Análisis exploratorio de datos

Se realiza un análisis exploratorio de los datos 
para determinar e identificar los aspectos y las 
variables más relevantes. Tras realizar esta ex-
ploración, se procede a filtrar los datos por sexo 
(mujeres y hombres) y rango de edad, y se gene-
ran diferentes muestras de poblaciones como la 
primera infancia, infancia, adolescencia, juventud, 
adultez y persona mayor. Este filtrado se reali-

za con el fin de identificar aquellos factores que 
afectan a las distintas poblaciones.

Para el análisis de los datos y generación de grá-
ficos se usó el lenguaje de programación Python, 
y librerías como Pandas, Seaborn, Matplotlib, Sci-
py y Numpy. Con el objetivo de determinar la 
existencia de relaciones entre las variables, se 
calculó la matriz de correlación por medio de la 
función Pandas.Obj.corr(), y para visualizarla como 
un heatmap se usó la función Seaborn.heatmap().

2.3 Análisis estadístico de datos

Se utilizaron métodos estadísticos como la prue-
ba de chi-cuadrado para obtener la razón de mo-
mios, junto con los intervalos de confianza, con 
el fin de analizar los factores de riesgo o desen-
cadenantes y mecanismos del intento suicida en 
términos del sexo y el grupo de edad. Para apli-
car la prueba de chi-cuadrado, se usó la función 
Stats.chi2_contingency(), la cual recibe la tabla de 
contingencia, que contiene los casos de hombres 
y mujeres que presentaron o no un mecanismo, 
factor de riesgo o desencadenante, y retorna 
los valores de chi-cuadrado, valor P, grados de 
libertad y las frecuencias esperadas. Estos valores 
permiten observar la relación entre la proporción 
de las poblaciones y el nivel de confiabilidad de 
esos datos.

En este artículo nos enfocamos particularmente 
en la población de jóvenes (18 a 28 años), dado 
que ocupan el 40,8 % de los casos (1699 casos); 
esta es la población más recurrente, seguida de 
la adultez (29 a 59 años) y la adolescencia (12 a 
17 años), las cuales ocupan 27,92 % y 26,64 %, 
respectivamente.



Figura 1
Histograma de los intentos de suicidio en términos de los diferentes grupos de edad

Fuente: elaborada por autores.

3.2 Distribución de intentos de suicidio por año

3.	Resultados

3.1 Distribución de intentos de suici-
dio por grupo de edad

En la figura 1 se observa que los jóvenes (18 a 
28 años), en Santander, ocupan la mayoría de los 
casos de los intentos de suicidio, seguido de los 

adultos (29 a 59 años) y los adolescentes (12 a 17 
años). La figura se encuentra divida por el sexo 
(masculino y femenino), donde se evidencia que 
las mujeres, a diferencia de los hombres, presen-
tan una mayoría de los casos en la adolescencia 
comparado con la adultez. Adicionalmente, se 
observa que las mujeres presentan mayor recu-
rrencia en los intentos de suicidio, exceptuando 
el grupo de persona mayor (60 o más años).

En la figura 2 se muestra el comportamiento de 
los intentos de suicidio desde enero del año 2016 
hasta la semana epidemiológica 15 del 2023. Allí 
se puede observar un aumento en los casos cada 
año, a excepción del 2023, debido a que solo se 

cuenta con registros hasta abril. Resulta preo-
cupante que en lo corrido del año 2023 (primer 
trimestre), la cantidad de intentos de suicido es 
semejante a la de todo el 2016.



Distribución de intentos de suicidio por semana epidemiológica

En la figura 3 se observa el comportamiento de los intentos de suicidio por semanas del año; en las 
semanas 5 y 7 se presentan más casos, en los hombres y las mujeres, respectivamente.

Figura 2
Diagrama de barras de los intentos de suicidio a lo largo de los años 2016-2023

Fuente: elaborada por autores.

Figura 3
Histograma de los intentos de suicidio según semana epidemiológica años 2016 - 2022

Fuente: elaborada por autores.



En la figura 4 se observa el comportamiento de los intentos de suicidio para los datos recolectados 
en el año 2023. Se puede visualizar que en la semana 9 se presentaron la mayoría de los casos para 
hombres y mujeres.

Figura 4
Histograma de los intentos de suicidio según semana epidemiológica en el año 2023

Fuente: elaborada por autores

3.4 Prueba chi-cuadrado

Para poder determinar cuál es la diferencia entre 
las variables mencionadas al principio (factores 
de riesgo, desencadenantes y el mecanismo) y su 
relevancia evaluando las distintas poblaciones de 
sexo (femenino y masculino) entre los jóvenes, se 
realiza la prueba de chi-cuadrado, donde se de-
termina los niveles de significancia utilizando un 
valor-p menor al 5 % (p<0,05). Con esta prueba 
se encuentra que existen 16 variables relaciona-
das con el sexo, es decir, la probabilidad de una 
persona intentar el suicidio dado un factor de 
riesgo o desencadenante determinado y un me-
canismo va a depender de su sexo.

En la tabla 1 se presentan los mecanismos que, 
al aplicar la prueba de chi-cuadrado, obtienen un 
valor-p menor de 0,05 y una razón de momios 
con un intervalo de confianza del 95 %; un in-
tervalo más estrecho indica mayor confiabilidad. 
Como se puede observar, la tabla utiliza los co-
lores rosado y azul para simplificar su lectura, e 
indica a qué sexo pertenece la razón de momios. 
Por ejemplo, las mujeres tienen 2,59 veces más 
probabilidad de usar la intoxicación como meca-
nismo para el intento de suicidio. Los hombres 
tienen 1,68 veces más probabilidad de usar como 
mecanismo para el intento de suicidio el arma 
cortopunzante.



3.5 Matriz de correlación

En la figura 5 se aprecia la matriz de correlación 
entre las variables. Para esta matriz se tuvieron 
en cuenta las variables que pasaron el test de 
chi-cuadrado expuesto en la sección 3.4 (deta-

lladas en la tabla 1), con el fin de analizar si exis-
ten correlaciones entre estas. En consecuencia, 
de las 16 variables de la tabla 1, se identifican y 
hacen parte de la matriz las variables que obtu-
vieron índices de correlación mayores de |0,1|.

Tabla 1
Prueba de chi-cuadrado, intervalos de confianza y odds ratio



Figura 5
Matriz de correlación entre las variables de la tabla 1 que pasaron las condiciones del test 
de chi-cuadrado y arrojaron un valor de correlación mayor a |0,1|

Fuente: elaborada por autores.



4.	Discusión

Los resultados arrojan que en el año 2022 se re-
gistraron 343 intentos de suicidio; este fue el año 
con mayor número de casos. Se resalta que el 
año 2016 tuvo 106 casos en total, sin contemplar 
posibles variables exógenas, mientras que el año 
2023, a la altura de su semana epidemiológica 15, 
ya reportaba 128 casos. Ahora bien, se evidencia 
que la semana epidemiológica de mayor frecuencia 
de casos es la semana 5, con 45 casos en total, 
seguida de las semanas 8, 9 y 45, con 44 casos en 
total. Por otra parte, en los jóvenes, se identificó 
que algunos métodos y factores están relacionados 
con el sexo. Por ejemplo, las mujeres tienen más 
probabilidades de usar como mecanismo la intoxi-
cación, mientras que los hombres tienen más pro-
babilidades de usar el ahorcamiento, lanzamiento 
al vacío y el arma cortopunzante. Esto concuerda 
con lo reportado por (Aristizábal Vásquez et al., 
2013), acerca de que las mujeres usan métodos 
menos letales, y los hombres presentan más casos 
en el suicidio consumado, dado la letalidad que 
tiene el mecanismo utilizado.

Así mismo, las mujeres tienen mayor probabi-
lidad de intentar suicidarse por factores como 
problemas de pareja y maltrato físico, psicológico 
o sexual. Este último, tiene un índice de corre-
lación de 0,40 con los antecedentes de violencia 
(predominante en las mujeres). Por el contrario, 
en los hombres se evidencia predominancia en 
factores como problemas económicos, legales, 
laborales y enfermedades crónicas.

Por otra parte, se resaltan los factores de riesgo, 
donde se señala que los hombres tienen 4,78 ve-
ces más probabilidad de intentar suicidarse por 
problemas de consumo de SPA. Esto concuer-
da con Cañón Buitrago y Carmona Parra (2013) 
que menciona que el consumo de SPA, como la 
ingesta prolongada de la cocaína, distorsiona el 

funcionamiento normal del individuo, y la asocian 
con el trastorno depresivo mayor, límite obsesi-
vo-compulsivo o antisocial, donde según la pato-
logía psiquiátrica se asocian directamente con el 
suicido. Adicionalmente, los problemas de con-
sumo de SPA se correlacionan con el mecanismo 
de arma cortopunzante, con un índice de 0,24. 
También, tienen 5 veces más probabilidad que las 
mujeres de intentar suicidarse por la condición 
de esquizofrenia, seguido del abuso del alcohol, 
con 2,6 veces. A diferencia de los hombres, en 
las mujeres predominan los antecedentes de vio-
lencia, los antecedentes de trastornos mentales y 
los trastornos mentales, donde estos dos últimos 
guardan un índice de correlación de 0,80.

5.	Conclusiones

Los intentos de suicidio son un problema complejo 
debido a su multifactorialidad, contexto, situacio-
nes personales, entre otros aspectos. Como con-
clusiones del estudio realizado encontramos que 
febrero, abril y noviembre son los meses donde 
más se presentan casos en la población santan-
dereana, que vienen en aumento desde el 2016.

Se resalta que los problemas de pareja son el 
mayor factor desencadenante para hombres y 
mujeres jóvenes. Particularmente en los hom-
bres, los problemas de consumo de SPA son el 
mayor factor de riesgo, lo cual concuerda con 
lo expuesto por Cañón Buitrago y Carmona Pa-
rra (2013) acerca de que el consumo de sustan-
cias psicoactivas se relaciona con trastornos que 
pueden llevar a los intentos de suicidio en los 
hombres.  En las mujeres jóvenes son los ante-
cedentes de trastornos psiquiátricos.

Respecto al mecanismo utilizado, las mujeres jóve-
nes recurren más a la intoxicación, mientras que 
los hombres usan el ahorcamiento, lanzamiento al 



vacío y el arma cortopunzante con más frecuencia. 
Lo anterior concuerda con la afirmación de Rueda- 
Jaimes et al. (2010), quienes señalan que, si bien las 
mujeres se intentan suicidar más que los hombres, 
estos últimos cometen el suicidio consumado dada 
la letalidad del mecanismo.

Finalmente, se resalta un punto de encuentro 
entre lo propuesto por Aristizábal Vásquez et al. 
(2013), quienes concluyen que las mujeres se ven 
más afectadas por el abuso sexual; en Santander, 
el maltrato físico, psicológico o sexual son los 
motivos que afectan más a las mujeres.

Como estrategias de prevención, se recomienda 
abordar desde las instituciones las consecuencias 
y problemáticas que implican el abuso del consu-
mo de alcohol y sustancias psicoactivas, la violen-
cia y los trastornos mentales.
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Resumen

La realización del I Congreso Infantil Paidópolis: 
Mentes brillantes y Paidotalentos en Acción, en el 
marco de la celebración del Paidofest 2024, 20 
años Paidópolis, buscaba generar un espacio de 
encuentro y compartir de experiencias educo-
municativas a nivel regional, nacional e interna-
cional, que potencien el uso creativo de la media-
ción tecnológica y/o artística en los procesos de 
aprendizaje y formación integral de las diferentes 
áreas de la educación básica primaria y sexto gra-
do, y el reconocimiento de los diversos talentos 
y habilidades artísticas y culturales de niños(as), 
maestros y padres de familia.  Con relación a lo 
anterior, la participación atenta, creativa y gozosa 
de 1000 niños, junto con sus maestros y algunos 
acudientes, fue la característica del ambiente que 
se vivió el pasado 30 de agosto en el auditorio 
Luis A. Calvo de la UIS, como resultado de un 
proceso de planeación e investigación-acción de 
varios meses de preparación y 20 años de legado 
pedagógico a la manera de Paidópolis, el País y la 
Ciudad de los Niños.

Palabras clave: Paidópolis, formación integral, 
niños, transformar, competencias y habilidades.

1.	Introducción

La propuesta educomunicativa Paidópolis, el País 
y la Ciudad de los Niños, en su vigésimo aniver-
sario, conmemora tal acontecimiento con el Pai-
dofest 2024, 20 años Paidópolis. Comprende la 
realización de 3 grandes eventos: I Congreso In-
fantil: Mentes Brillantes y Paidotalentos en Acción; 
Emprendópolis, Mentes Creativas y Empoderadas; 
y Paidotalentos (obra musical y presentaciones 
artísticas).

El semillero Seipa, en conjunto con los equipos 
Paidópolis, PACA —Paidópolis, Comunidades 
de Aprendizaje— y maestros de las instituciones 
educativas partícipes del programa, realizaron el 
I Congreso Infantil Paidópolis: Mentes brillantes y 
Paidotalentos en acción, que surgió de la necesi-
dad de generar y fomentar espacios de memoria, 
de encuentro, de interacción, aprendizaje, cele-
bración y reconocimiento a los niños(as), maes-
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tros, familias, instituciones de educación básica 
primaria, instituciones públicas y privadas y redes 
de apoyo, con motivo de las dos décadas de la 
primera emisión del programa radial Paidópolis.

El documento Transformar el mundo es posible… 
¡a la manera de los niños! recoge parte del sentir, 
pensar y la convicción de quienes participamos 
tanto de la planeación, participación y organiza-
ción del evento, como de quienes con el corazón 
y razón henchidos de emoción veían con espe-
ranza a los niños que realizaban su ponencia o 
presentación artística de manera individual o en 
equipo con otros niños, maestros o padres de 
familia frente a un auditorio de cerca de mil per-
sonas, entre los asistentes de mañana y tarde. 
Es posible, desde edad temprana, potenciar el 
desarrollo gradual e integral de las capacidades 
que connaturalmente poseen los niños por el 
solo hecho de ser seres humanos.

El desarrollo de capacidades en los niños, que se 
manifiestan en competencias y habilidades cogni-
tivas, científicas, comunicativas, sociociudadanas, 
ambientales, artísticas y estéticas, entre otras, es 
posible por el potencial que tiene la propuesta 
educomunicativa Paidópolis de fomentarlas, en 
padres de familia y maestros como corresponsa-
bles de la educación de los niños y del fomento 
de competencias pedagógico-didácticas.

2.	Metodología

El enfoque de investigación implementado en los 
procesos Paidópolis, según lo descrito, es funda-
mentalmente cualitativo, se basa en un diseño de 
investigación-acción y acción participativa. Este 
enfoque combina teoría y práctica al implicar una 
interacción activa entre los investigadores y los 
participantes, en este caso, los niños (Estupiñán 
et al., 2013). Esta metodología busca mediar e 

identificar los intereses y necesidades de los niños 
al ponerlos en el centro del proceso. De igual 
manera, el papel de los adultos en Paidópolis es 
significativo, pues, está orientado hacia el apoyo 
de los procesos a la manera creativa, curiosa, ale-
gre, dinámica, descomplicada y persistente que 
caracteriza a los niños como científicos por na-
turaleza como pequeños y grandes ciudadanos; 
artistas y apasionados defensores de la vida, de 
la inclusión y cuidado del medioambiente. El pro-
grama radial Paidópolis favorece que los niños(as) 
desarrollen capacidades

Figura 1
Capacidades desarrolladas en Paidópolis

El proceso de investigación-acción implicó cua-
tro fases: la primera, de exploración e indagación 
para identificar necesidades y posibles temáticas 
orientadoras del congreso; la segunda, planeación 
y organización en coordinación con los maestros, 
padres de familia, estudiantes y semilleristas con 
quienes se definieron las líneas temáticas del con-
greso, se acordaron requerimientos generales 
para la inscripción, presentación  de las ponen-
cias y presentaciones artísticas, y la escritura de 
formatos como el de charlas TEDx; se elaboró un 
video didáctico, plantilla de presentación orienta-
dora en formato Canva o Power Point para que 
los participantes pudieran utilizar la que más se 
ajustara a sus preferencias; y, por último, en esta 
fase, se establecieron los requisitos y criterios 
de selección y presentación, la búsqueda de pa-



trocinadores y de estrategias de divulgación y 
promoción del evento.

La tercera fase fue la implementación o reali-
zación del I Congreso Infantil: Mentes brillantes 
y Paidotalentos en Acción, llevado a cabo el 30 de 
agosto de 2024. Allí, los participantes, niños(as), 
padres de familia y maestros ponentes y/o paido-
talentos, se encontraron en el Auditorio Luis A. 
Calvo de la Universidad Industrial de Santander, 
en la jornada de la mañana y de la tarde, para pre-
sentar a estudiantes, padres de familia, maestros 
y a miembros de la comunidad educativa univer-
sitaria sus ponencias talentos y habilidades acor-
des con las líneas temáticas del congreso infantil: 
científico-matemática,  comunicativa, folclórica, 
socialciudadana y las TIC aplicadas a la educación.

En el evento se contó con la participación de in-
vitados especiales como destacados científicos 
investigadores, entre ellos: Elena Stashenko, Ju-
lián Rodríguez, Sandra Evely Parada; niños activis-
tas como Francisco Vera; niños emprendedores 
como Samuel Grajales, María José Uribe, Simón 
Cifuentes (el niño orquesta), y adultos empren-
dedores y creadores de la escuela de líderes, 
como Leonardo Sánchez; además de los distin-
tos niños ponentes y paidotalentos seleccionados 
previamente (https://acortar.link/CBuU1v).

Para garantizar el desarrollo del evento y el 
bienestar de los niños(as), se tuvieron en cuenta 
consideraciones éticas como el principio de be-
neficencia y de no maleficencia, así como contar 
con el consentimiento informado de los padres 
para asistir al Paidofest. Asimismo, por medio de 
las instituciones educativas, los estudiantes adqui-
rieron pólizas de seguros para poder desplazarse 
hacia la Universidad Industrial de Santander.

La cuarta fase fue la evaluación y proyección de 
resultados. Se encuentra en desarrollo, e implica 

evaluación general del proceso y de los eventos 
del Paidofest, con participación de los equipos 
organizadores de maestros de las instituciones 
educativas participantes, el equipo Paidópolis, el 
semillero Seipa y el equipo del proyecto PACA. 
En esta fase se pretende buscar el reconocimien-
to y valoración de los logros, la identificación 
de aspectos por mejorar para futuros eventos, 
periodicidad del emprendópolis, del congreso 
infantil, organización de memorias, entrega de 
certificados y la planeación y organización de la 
obra musical en el marco de la Fiesta de las Lu-
ces, organizada anualmente por la UIS.

3.	Resultados

Luego de haber llevado a cabo tres de las fases de 
investigación-acción, se evidenció el desarrollo 
de habilidades esenciales en los niños(as), tanto 
participantes como ponentes y paidotalentos; los 
niños demostraron un destacado manejo del es-
cenario y un dominio notable en sus habilidades 
comunicativas y de oratoria, que les permitió co-
municar sus ideas de manera clara, alegre y efec-
tiva ante el público. Análogamente, el enfoque 
educomunicativo del programa radial Paidópolis 
impulsó su capacidad para utilizar herramientas 
digitales y recursos pedagógicos de manera crea-
tiva, con la facilidad de una comunicación más di-
námica y accesible para el público, que era en su 
mayoría niños(as) de educación básica primaria.

Durante la preparación como ponentes o paido-
talentos, se fortalecieron otras competencias de 
liderazgo, como la organización del discurso, la 
argumentación y el pensamiento crítico, esen-
ciales para estructurar sus ideas. Desarrollaron 
confianza en sí mismos, trabajo en equipo y la 
gestión del tiempo, lo cual les permitió coordi-
narse y ajustarse a los tiempos establecidos para 
sus presentaciones. Estas experiencias no solo 
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potenciaron su expresión oral, también su lide-
razgo, autogestión y habilidades sociales y escé-
nicas fundamentales en su proceso de formación 
integral.

A continuación, se presentará por medio de ma-
terial audiovisual la compilación de los momentos 
vivenciados durante el I Congreso Infantil: Mentes 
brillantes y Paidotalentos en Acción.

Figura 2
Material audiovisual del I Congreso Infantil 
Paidópolis Mentes brillantes y Paidotalen-
tos en Acción

Tomado de: https://www.instagram.com/reel/C_YND-

CWxnNb/?utm_source=ig_web_copy_link&igsh=MzR-

lODBiNWFlZA==

4.	Discusión

El I Congreso Infantil Paidópolis Mentes brillantes 
y Paidotalentos en Acción introduce un enfoque 
innovador en Colombia, al organizar quizás el 
primer congreso infantil protagonizado y creado 
por niños(as). Este modelo de congreso rompe 
con la tradición de eventos académicos, donde 
los adultos suelen dirigir las actividades y limitar 
la participación infantil o ser en su totalidad con 
un público de edades adultas.

Comparado con iniciativas internacionales que 
promueven la participación de niños(as) en cien-
cia, divulgación y expresión artística, como en 
los congresos infantiles en Europa o Norteamé-
rica. Este estudio va un paso más allá al otorgar 
a los niños(as) un papel central en la creación 
y presentación de material científico y artístico. 
Esto marca una diferencia significativa respecto 
a otros contextos, donde la participación infan-
til suele estar mediada o guiada por adultos, tal 
como en The Kid’s Conference (2019), realizada 
en Inglaterra, que abarca una serie de eventos 
que promueven la socialización de proyectos de 
investigación realizados por estudiantes de pri-
maria y secundaria, cuya participación en las con-
ferencias fortalece el rol investigativo y reflexivo 
de estudiantes y maestros, quienes reconstruyen 
sus roles para promover una educación que for-
talezca el liderazgo y la transformación.

5.	Conclusiones

Se generó un espacio de disfrute, encuentro y 
compartir de experiencias educomunicativas en-
tre los estudiantes, padres de familia y maestros, 
que impactó de manera significativa a los asisten-
tes, participantes, familias, instituciones educati-
vas de educación básica primaria, instituciones 
educativas públicas y privadas y redes de apo-
yo, pues no solo se desarrollaron competencias 
blandas como la empatía, el liderazgo, la gestión 
emocional y habilidades integrales que contribu-
yen a su vida académica, sino que estas también 
se convierten en habilidades para la vida.

Se transforman los entornos educativos y fo-
mentan nuevas formas de interacción entre es-
tudiantes, maestros y comunidades. Esta trans-
formación impactará en los participantes, en sus 
familias, en las instituciones y comunidades edu-
cativas y sociales; evidencia la esperanza de que 
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las presentes y futuras generaciones se preparan 
para enfrentar los retos de un mundo globali-
zado, interconectado y en constante evolución.

¿Qué dicen las cifras? A continuación, se presen-
ta la relación de paidoyentes y colegios que se 

han ido sumando a lo largo de los años con la 
intención de participar en los procesos de pre- y 
producción o de escuchar y/o aprovechar peda-
gógicamente los programas radiales Paidópolis, 
su red de medios y proyectos de investigación 
que suscita.

Figura 3
Gráfica de barras, relación paidoyentes y colegios participantes

“Si buscas resultados distintos no hagas siempre lo mismo” (Albert Einstein).
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Resumen

La nutrición de precisión ha emergido como un 
enfoque innovador que busca personalizar las re-
comendaciones dietéticas basadas en las caracte-
rísticas individuales de cada persona, incluidas su 
genética, microbiota, estilo de vida y condiciones 
de salud. Esta revisión sistemática examina las úl-
timas innovaciones en el campo de la nutrición de 
precisión, donde destacan tecnologías emergen-
tes como la genómica, la metabolómica, el uso 
de inteligencia artificial para el análisis de datos 
nutricionales y el desarrollo de alimentos funcio-
nales. Se analizan estudios recientes (últimos 10 
años) de las principales bases de datos (PubMed, 
Google Scholar, Elsevier, Scopus y Web of Scien-
ce), que demuestran cómo estas herramientas 
pueden optimizar la salud y prevenir enferme-
dades crónicas a través de intervenciones dieté-
ticas personalizadas. Se incluyeron 21 artículos 
donde de discuten los desafíos y oportunidades 

que enfrenta la implementación de la nutrición 
de precisión en la práctica clínica y en la salud 
pública. Los hallazgos sugieren que, a medida 
que la investigación avanza, la nutrición de pre-
cisión tiene el potencial de transformar la forma 
en que abordamos la alimentación y la salud, y 
ofrece un futuro más saludable y sostenible. Esta 
revisión proporciona una base sólida para futuras 
investigaciones y aplicaciones en el ámbito de la 
nutrición personalizada.

Palabras clave: nutrición de precisión, nutrige-
nómica, inteligencia artificial en nutrición, alimen-
tos funcionales.

1.	Introducción

En los últimos años, la nutrición de precisión ha 
surgido como un enfoque revolucionario en el 
ámbito de la salud y el bienestar. A diferencia 
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de las recomendaciones dietéticas tradicionales, 
que a menudo son generales y no consideran las 
particularidades de cada individuo, la nutrición de 
precisión se centra en personalizar las pautas ali-
mentarias según las características únicas de cada 
persona. Esto incluye factores como la genética, 
la microbiota intestinal, el estilo de vida y las con-
diciones de salud específicas (De Toro-Martín et 
al., 2017).

El avance de la tecnología ha permitido el desa-
rrollo de herramientas innovadoras, como la ge-
nómica y la metabolómica, que facilitan un análisis 
más profundo de cómo los alimentos afectan a 
cada individuo. Además, la inteligencia artificial se 
ha convertido en un aliado clave en el procesa-
miento y análisis de grandes volúmenes de datos 
nutricionales, lo que abre nuevas posibilidades 
para intervenciones dietéticas más efectivas (Zat-
su et al., 2024).

Este enfoque no solo busca optimizar la salud 
individual, sino también prevenir enfermedades 
crónicas, lo que representa un cambio significa-
tivo en la forma en que entendemos la relación 
entre la alimentación y la salud. Sin embargo, la 
implementación de la nutrición de precisión en-
frenta desafíos en la práctica clínica y en la salud 
pública, lo que plantea la necesidad de seguir in-
vestigando y desarrollando estrategias que facili-
ten su adopción.

Además, es necesario explorar las últimas innova-
ciones en el campo de la nutrición de precisión, 
para identificar las oportunidades que presenta 
para transformar nuestra aproximación a la ali-
mentación y la salud, y sentar las bases para futu-
ras investigaciones en este prometedor ámbito.

2.	Metodología

Se realizó una revisión sistemática explorato-
ria exhaustiva en las principales bases de datos 
científicas: PubMed, Google Scholar, Elsevier, 
Scopus y Web of Science. La búsqueda se centró 
en estudios publicados en los últimos diez años 
(2013-2023) que abordaran las innovaciones en 
el campo de la nutrición de precisión. Se utiliza-
ron términos de búsqueda como “nutrición de 
precisión”, “nutrigenómica”, “inteligencia artificial 
en nutrición” y “alimentos funcionales”.

Los estudios incluidos en la revisión debían cum-
plir los siguientes criterios:

•	 Publicaciones en revistas científicas revisa-
das por pares.

•	 Investigaciones que exploren herramientas 
y tecnologías emergentes en nutrición per-
sonalizada.

•	 Estudios que examinen la aplicación de la 
nutrición de precisión en la prevención de 
enfermedades crónicas y la optimización 
de la salud.

•	 Artículos que discutan desafíos y oportuni-
dades en la implementación de este enfo-
que en la práctica clínica y la salud pública.

El proceso de selección se llevó a cabo en varias 
etapas. En primer lugar, se identificaron y reco-
lectaron los artículos mediante la búsqueda en 
las bases de datos mencionadas. Posteriormente, 
se realizó una revisión de los títulos y resúmenes 
para eliminar estudios irrelevantes. Finalmente, 
se examinó el texto completo de los artículos se-
leccionados para evaluar su pertinencia y calidad 
metodológica.



Se llevó a cabo un análisis cualitativo de los 21 
estudios seleccionados, con un enfoque en las 
tecnologías emergentes, los resultados de las in-
tervenciones dietéticas personalizadas y las im-
plicaciones para la salud pública.

Además, se discutieron las barreras y facilitadores 
identificados en la implementación de la nutrición 
de precisión en diferentes contextos. Se aseguró 
que todos los estudios incluidos en esta revisión 
cumplan con los estándares éticos requeridos en 
investigaciones que involucran a seres humanos 
y la privacidad de los datos.

3.	Resultados

La revisión sistemática identificó un total de 32 
estudios relevantes que cumplían con los crite-
rios de inclusión. A continuación, se presentan los 
hallazgos clave organizados en función de las tec-
nologías emergentes, intervenciones dietéticas y 
desafíos identificados.

3.1 Tecnologías emergentes

Nutrigenómica: se encontró que el análisis ge-
nético permite personalizar las recomendacio-
nes dietéticas, adaptando la ingesta de macro-
nutrientes y micronutrientes a perfiles genéticos 
individuales. Diversos estudios señalaron que las 
variantes genéticas pueden influir en la respuesta 
a diferentes dietas, lo que abre oportunidades 
para intervenciones más efectivas (Kiani et al., 
2022). La nutrigenónica ha sido fundamental para 
comprender cómo los metabolitos en el cuer-
po responden a diferentes alimentos y dietas. Se 
identificaron biomarcadores específicos que po-
drían usarse para predecir la respuesta metabó-
lica a ciertas intervenciones dietéticas (Brennan 
y De Roos, 2020).

3.2 Inteligencia artificial en nutrición 
(IA) 

La aplicación de algoritmos de IA para analizar 
grandes volúmenes de datos nutricionales ha 
mostrado un potencial significativo en la identifi-
cación de patrones de salud y comportamiento 
alimentario. Los estudios resaltan la capacidad 
de la IA para personalizar recomendaciones die-
téticas, integrando información compleja que 
incluye genética, microbiota y hábitos de vida. 
Esta tecnología puede mejorar la precisión y la 
efectividad de las intervenciones dietéticas (Ar-
mand et al., 2024).

3.3 Desarrollo de alimentos funcio-
nales

La investigación también ha dado lugar al desa-
rrollo de alimentos funcionales, que son pro-
ductos diseñados para proporcionar beneficios 
adicionales para la salud, más allá de la nutrición 
básica. Estos alimentos funcionales pueden ser 
utilizados en intervenciones específicas para mo-
dificar la microbiota intestinal y mejorar la salud 
digestiva (Jendyose, 2024). Los estudios han mos-
trado que la incorporación de estos alimentos 
funcionales puede potenciar los efectos de las 
intervenciones dietéticas personalizadas, lo cual 
contribuye a un enfoque más integral en la salud 
del individuo (Banerjee et al., 2023).

3.4 Intervenciones dietéticas perso-
nalizadas

Los estudios revisados mostraron que las in-
tervenciones dietéticas basadas en enfoques de 
nutrición de precisión lograron mejorar la salud 
metabólica y reducir el riesgo de enfermedades 
crónicas. Por ejemplo, se reportaron mejoras 



significativas en marcadores de salud como la 
glucosa en sangre y los perfiles lipídicos en par-
ticipantes que siguieron dietas personalizadas 
(Antwi, 2023).

4.	Discusión

La nutrición de precisión se está consolidando 
como un enfoque innovador y prometedor en la 
personalización de recomendaciones dietéticas. 

Esta revisión sistemática ha puesto de manifiesto 
las tecnologías emergentes, como la nutrigenómi-
ca y la inteligencia artificial, que están impulsando 
este campo hacia nuevas fronteras (Singh et al., 
2024).  Los hallazgos sugieren que, al integrar in-
formación genética, metabólica y comportamen-
tal, es posible desarrollar intervenciones dieté-
ticas más efectivas y adaptadas a las necesidades 
individuales de cada persona (Celis-Morales et 
al., 2016).

Figura 1
Interacciones entre genes, dieta y salud

Implicaciones de la nutrigenómica

La nutrigenómica ha demostrado su capacidad para revelar cómo las variaciones genéticas afectan la 
respuesta a diferentes nutrientes y dietas. Esto abre la puerta a un enfoque más individualizado en la 
alimentación, donde las recomendaciones pueden adaptarse a perfiles genéticos específicos (Meiliana 
y Wijaya, 2020). Sin embargo, la aplicación práctica de esta tecnología en la clínica aún enfrenta desa-
fíos, por ejemplo, la necesidad de validar biomarcadores y establecer protocolos estandarizados que 
garanticen la efectividad de las intervenciones (Mathers, 2016).



Rol de la inteligencia artificial

El uso de inteligencia artificial en el análisis de 
datos nutricionales es otro avance significativo. 
La IA tiene el potencial de procesar grandes vo-
lúmenes de datos y detectar patrones que serían 
difíciles de identificar de manera manual (Alowais 
et al., 2023). Esto no solo mejora la precisión de 
las recomendaciones dietéticas, sino que también 
permite una monitorización más continua de la 
salud. Aun así, se requiere una mayor investiga-
ción para optimizar los algoritmos y asegurar que 
sean accesibles y aplicables en diversos contextos 
clínicos (Ali et al., 2023).

Desarrollo de alimentos funcionales

El desarrollo de alimentos funcionales también 
representa una vía valiosa para implementar la 
nutrición de precisión. Estos productos no solo 
enriquecen la dieta con nutrientes esenciales, 
sino que también ofrecen beneficios adicionales 
para la salud (Shahnaz et al., 2024). Sin embargo, 
es crucial que la investigación continúe en esta 
área para evaluar la eficacia de estos alimentos y 
garantizar que sean aceptables y accesibles para 
la población general (Baker et al., 2022).

Desafíos y oportunidades futuras

A pesar de los avances, la implementación de la 
nutrición de precisión enfrenta varios desafíos. 
La falta de estandarización en la recolección de 
datos, la formación insuficiente de los profe-
sionales de la salud y las preocupaciones éticas 
sobre la privacidad de los datos genéticos son 
aspectos que requieren atención. No obstante, 
la creciente colaboración entre investigadores, 
nutricionistas y tecnólogos puede allanar el ca-

mino hacia soluciones efectivas (Basulo-Ribeiro 
y Teixeira, 2024).

5.	Conclusiones

La nutrición de precisión representa un enfoque 
revolucionario en el campo de la alimentación y 
la salud, con el potencial de transformar la forma 
en que abordamos la dieta y el bienestar. Esta re-
visión sistemática ha destacado varias innovacio-
nes clave, como la nutrigenómica, la inteligencia 
artificial y el desarrollo de alimentos funcionales, 
que están facilitando la personalización de las re-
comendaciones dietéticas (Hinojosa-Nogueira et 
al., 2024)

Los hallazgos sugieren que, al considerar factores 
individuales como la genética, el metabolismo y 
el estilo de vida, es posible diseñar intervencio-
nes dietéticas más efectivas que no solo mejoren 
la salud metabólica, sino que también ayuden a 
prevenir enfermedades crónicas. (Franzago et al., 
2020). La integración de tecnologías emergentes 
permite optimizar estas intervenciones, y ofrece 
un enfoque más holístico y adaptado a las necesi-
dades de cada persona (Clemente-Suárez et al., 
2023)

Sin embargo, la implementación de la nutrición 
de precisión no está exenta de desafíos. La falta 
de estandarización, las necesidades de formación 
para los profesionales de la salud y las preocupa-
ciones éticas en torno a la privacidad de los datos 
son aspectos que deben ser abordados. A pesar 
de estos obstáculos, las oportunidades para avan-
zar en este campo son vastas y prometedoras 
(Mennella et al., 2024)

Para finalizar, la nutrición de precisión tiene el po-
tencial de revolucionar la salud pública y la prác-
tica clínica. Es esencial fomentar una mayor in-



vestigación y colaboración interdisciplinaria para 
desarrollar aplicaciones prácticas que beneficien 
a la población en su conjunto. A medida que el 
campo continúa evolucionando, es probable que 
se produzcan avances significativos que mejoren 
nuestra comprensión de la interacción entre la 
dieta y la salud individual (Lee et al., 2022)
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Resumen

El entrenamiento de la fuerza es fundamental 
para mejorar el desempeño de los atletas de 
rendimiento. En la actualidad, son variados los 
métodos para el mejoramiento de esta capacidad 
física, entre los que se destaca, por la casi recu-
peración completa entre sesiones y la resolución 
del problema de la diaria variabilidad de la fuerza 
máxima, el entrenamiento de la fuerza basado 
en el control de la velocidad de ejecución, en 
inglés, velocity-based-resistance-training (VBRT). 
El estudio estuvo orientado a analizar los resul-
tados científicos sobre el VBRT y su efecto en el 
rendimiento de las pruebas de salto vertical y en 
carreras cortas de velocidad en atletas universi-
tarios. Se realizó una revisión sistemática, a partir 

de la metodología PRISMA, de los resultados de 
investigaciones sobre el efecto de los entrena-
mientos VBRT en el rendimiento de las pruebas 
1RM, el salto vertical CMJ y la velocidad en la 
carrera de 10 y 20 metros en deportistas univer-
sitarios. Las bases de datos consultadas fueron 
Scopus, Web of Sciences, Pubmed y ProQuest, 
de las cuales se incluyeron 8 artículos que fueron 
analizados; se concluyó que los valores obtenidos 
en las pruebas iniciales de las variables evaluadas 
incrementaron significativamente después de la 
intervención con el VBRT.

Palabras clave: entrenamiento de la fuerza, ve-
locidad de ejecución, salto vertical, sprint, atletas 
universitarios.
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1.	Introducción

El entrenamiento de la fuerza basado en el con-
trol de la velocidad de ejecución (VBRT) es un 
paradigma que se basa en la relación carga-veloci-
dad para predecir la repetición máxima (1RM) en 
el entrenamiento de resistencia; muestra ventajas 
para controlar la intensidad del ejercicio, cono-
cer la relación entre la velocidad de ejecución 
y la carga (González-Badillo y Sánchez-Medina, 
2010). También definida como “métodos que 
utilizan la velocidad para informar o mejorar la 
práctica del entrenamiento”, utiliza índices de 
velocidad captados por monitores para evaluar 
debidamente el rendimiento del entrenamiento 
y regular dinámicamente las cargas de entrena-
miento. La velocidad media de propulsión y la 
pérdida de velocidad son dos índices estándar 
para regular la carga de entrenamiento. La velo-
cidad media de propulsión se emplea para selec-
cionar el peso de entrenamiento, mientras que 
la pérdida de velocidad se utiliza para determinar 
las repeticiones de entrenamiento durante una 
serie (Weakley et al., 2020). Gracias a este para-
digma, los deportistas disponen de un contenido 
de entrenamiento personalizado que se ajusta a 
su preparación diaria.

En el deporte universitario son varios los países 
que han acogido el uso de este paradigma para 
mejorar el rendimiento en la fuerza máxima, ex-
presadas en las acciones propias de los deportes 
como son salto, desplazamientos, lanzamientos, 
golpeos (Bae y Ok, 2019).

Teniendo en cuenta el elevado número de re-
sultados reportados sobre el entrenamiento de 
la fuerza basado en el control de la velocidad de 
ejecución y su relación con variables de rendi-
miento en diversos deportes, se presenta la si-
guiente pregunta de investigación:

¿Qué resultados científicos actuales se han ob-
tenido referente al entrenamiento de la fuerza 
basado en el control de la velocidad de ejecución 
y su efecto en el rendimiento de las pruebas de 
salto vertical y carreras cortas de velocidad en 
atletas universitarios?

El objetivo de este estudio es analizar los resul-
tados científicos sobre el entrenamiento de la 
fuerza basado en el control de la velocidad de 
ejecución y su efecto en el rendimiento de las 
pruebas de salto vertical y en las carreras cortas 
de velocidad en atletas universitarios.

2.	Metodología

Esta revisión sistemática fue desarrollada de 
acuerdo con los parámetros establecidos en los 
Preferred Reporting Items for Systematic reviews 
and Meta-Analyses (PRISMA) (Haddaway et al., 
2022). Para la búsqueda y selección de docu-
mentos se establecieron diferentes criterios tales 
como: que fuesen ensayos, publicados a partir 
del año 2019, escritos en inglés o español, que 
se puedan encontrar con acceso abierto sin ne-
cesidad de pago, que evaluaran el entrenamiento 
de la resistencia basado en la velocidad con un 
grupo experimental, que informaran los efectos 
sobre las variables de salto en el salto en contra 
movimiento, sentadilla con salto y pruebas de 
velocidad de carrera.

Búsqueda, selección e inclusión de la 
información

Para la ecuación de búsqueda nos centramos en 
conceptos clave para facilitar la indagación; el re-
sultado fue el siguiente: “velocity based resistan-
ce training” AND “college”. Dicha combinación 
fue aplicada en las bases de datos de PubMed, 



Web of Science, Scopus y ProQuest, y dio como 
resultado 63 artículos; 4 fueron descartados por 
duplicado. Los 48 artículos se filtraron manual-
mente en base al título de los artículos. Posterior-
mente, se filtraron las publicaciones restantes en 
una matriz Excel, donde se estructuró el título 
del artículo, resumen, objetivo y conclusiones.

Para la recolección de los datos, los autores se 
encargaron de extraer la siguiente información 
para el correspondiente análisis: referencias y 
año de la publicación; diseño; población de estu-
dio, número de participantes, sexo, edad; cada 
cuánto se realizó la intervención; métodos de 
evaluación; si los resultados fueron reportados 
de forma estadística; si personas de la muestra 
abandonaron la investigación.

Valoración de la calidad metodológi-
ca de los estudios seleccionados

A partir del formulario de evaluación crítica de 
Law et al. (1998), se evaluó la calidad metodo-
lógica de los estudios. Se tuvieron en cuenta 14 
aspectos de evaluación: 1) propósito del estudio, 
2) relevancia de la literatura, 3) diseño del estu-
dio, 4) muestra incluida (descripción), 5) muestra 
incluida (tamaño), 6) fiabilidad de los resultados, 
7) validez de los resultados, 8) procedimiento de 
intervención, 9) resultados 10) importancia clíni-
ca, 11) abandonos, 12) implicaciones prácticas, 
13) conclusión, 14) limitaciones. De cada artículo 
se identificó su cumplimiento o no de aspectos 
asociados a la calidad metodológica para final-
mente determinar la relevancia.

Figura 1
Diagrama de flujo PRISMA



Tabla 1
Principales variables y resultados obtenidos en los artículos seleccionados



3.	Resultados

La indagación del 14 de septiembre de 2024 
arrojó 63 artículos, distribuidos en 7 documentos 
de Scopus, 8 de la Web of Sciences, 7 de Pubmed 
y 41 de ProQuest; 15 estaban duplicados, por lo 
que quedaron 48 artículos.  Tras la revisión del 
título y del resumen, subsistieron 8 artículos, 5 
no fueron encontrados, y quedaron 4 artículos 
para evaluarse por su calidad metodológica. Fi-
nalmente se incluyeron 4 estudios en la revisión 
(gráfico 1).

4.	Discusión

Pérdida de velocidad de ejecución 
en la serie

El entrenamiento basado en la velocidad (VBRT) 
se fundamenta en detener la serie de trabajo 
cuando se alcanza un porcentaje específico de 
pérdida de velocidad en la ejecución. En los es-
tudios revisados, se ha observado que mantener 
la pérdida de velocidad en un umbral del 10 % 
produce los mejores resultados en términos de 
fuerza y potencia (Rissanen, 2022; Dos Santos, 
2023; Zhang, 2023). Sin embargo, algunos es-
tudios también han explorado otros umbrales, 
como el 15 %, que muestra incrementos no-
tables, aunque con una mayor fatiga acumulada 
(Zhang, 2023; Huang, 2024).

Pruebas de salto vertical (CMJ, SJ, 
DJ)

Los efectos del VBRT sobre el rendimiento en 
el salto vertical han sido consistentes en los es-
tudios. Un total de 121 deportistas participaron 

en estas pruebas, que incluyeron el Counter-
movement Jump (CMJ), el Squat Jump (SJ) y el 
Drop Jump (DJ) (Rissanen, 2022; Zhang, 2023). 
En particular, se observaron mejoras del 8 % en 
la altura del CMJ y del 7 % en el DJ cuando se 
aplicó un umbral del 10 % de pérdida de veloci-
dad (Zhang, 2023; Rissanen, 2022). Estas mejoras 
destacan la eficacia del VBRT para desarrollar la 
potencia explosiva de los atletas.

Pruebas de agilidad y cambio de di-
rección (COD, hexagon agility test)

El VBRT también demostró ser eficaz para me-
jorar la agilidad y la capacidad de cambio de di-
rección. En total, 85 deportistas participaron en 
estos estudios, y mostraron mejoras del 13 % en 
la prueba hexagon agility y del 6 % en la prueba 
505 COD (Dos Santos, 2023; Huang, 2023). Es-
tas mejoras se deben a una mejor coordinación 
neuromuscular y control de la velocidad de mo-
vimiento.

Prueba de resistencia específica 
(17-drill)

La prueba de “17-drill” se utilizó para medir la 
resistencia específica, con resultados variados en-
tre los estudios. En la investigación de Abuajwa 
(2022), en donde se intervino por 5 semanas con 
un VBRT a deportistas universitarios de balon-
mano, la mejora fue insignificante, con un –0,23 
%, mientras que en el estudio desarrollado por 
Zhang (2021) se observó una mejora de –1,42 % 
en la prueba de 17-drill. Estos resultados sugie-
ren que el VBRT puede tener efectos variables 
en la resistencia específica, dependiendo de las 
condiciones del entrenamiento y de la población 
estudiada.



Mejora en la fuerza máxima

En cuanto a la fuerza máxima, medida a través 
del 1RM en sentadilla y press de banca, se obser-
varon mejoras significativas. En la investigación 
de Abuajwa (2022), los participantes lograron un 
incremento promedio de 15,48 % en su 1RM. 
Estos resultados son consistentes con la capaci-
dad del VBRT para ajustar las cargas de entrena-
miento en tiempo real, optimizando el estímulo 
de fuerza sin inducir una fatiga excesiva.

Mejora en la composición corporal

Finalmente, en términos de composición corpo-
ral, los estudios revisados indican mejoras mo-
destas en la masa magra y una reducción en la 
masa grasa. En particular, el estudio donde se 
compararon los efectos del VBRT de 6 semanas 
(2 sesiones/semana) y del entrenamiento de re-
sistencia basado en el porcentaje (PBRT) sobre el 
rendimiento atlético en jugadoras universitarias 
de baloncesto reportó una mejora en la relación 
masa magra/masa grasa tras el periodo de entre-
namiento con VBRT (Zhang, 2023). Estos resulta-
dos subrayan el potencial del VBRT no solo para 
mejorar el rendimiento físico, sino también para 
optimizar la composición corporal en atletas.

Pruebas de sprint

En 2023, Zhang llevó a cabo dos estudios distin-
tos que exploraron los efectos del VBRT en el 
rendimiento de atletas femeninas. En el primer 
estudio, se evaluó a 10 mujeres mediante una 
prueba de sprint de 30 metros, donde se observó 
una mejora de 0,07 segundos en los tiempos tras 
un periodo de entrenamiento de 6 semanas con 
VBRT. En el segundo estudio, que involucró a 8 

participantes de un equipo femenino de balon-
cesto, se realizó una intervención similar de 6 
semanas, pero en este caso, se registró una des-
mejora en los tiempos de sprint, con un aumento 
de 0,05 segundos en la prueba de 10 metros y 
0,02 segundos en la de 20 metros. Por otro lado, 
Dos Santos (2023) llevó a cabo una intervención 
de 16 semanas con 13 jugadores de rugby, don-
de no se observaron cambios significativos en las 
pruebas de velocidad de 10 metros después del 
periodo de intervención con VBRT.

5.	Conclusiones

La metodología VBRT mejora el rendimiento 
relacionado con la fuerza en los deportistas uni-
versitarios, expresada a través de la velocidad de 
ejecución. Permite dosificar las cargas de manera 
más ajustada a la realidad del atleta, si se tiene 
en cuenta que el sistema tradicional donde se 
planifica a partir de los porcentajes del 1RM basa 
su dosificación en una variable que se va desac-
tualizando mientras avanzan las sesiones de en-
trenamiento.

La planificación u orientación de la preparación 
de fuerza en el deporte universitario, basada en 
los porcentajes de perdida de la velocidad, como 
alternativa, presenta beneficios tales como tra-
bajar con el RM real en cada repetición y entre-
namientos efectivos con menor fatiga inducida 
en los entrenados. La prueba de salto vertical y 
sprint en los estudios analizados mejoraron de 
manera significativa después de intervenciones de 
VBRT de 5 a 8 semanas de duración, no obstante, 
no sucedió lo mismo para el caso de la prueba de 
sprint de 10 y 40 metros en estudios con mayor 
duración de la intervención.
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