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Resumen 

Los copolímeros de estireno-divinilbenceno (EST-DVB) tienen un amplio rango de aplicaciones como resinas 
de intercambio iónico y absorbentes. La síntesis de estos copolímeros ha sido objeto de estudios durante mucho 
tiempo debido a las diversas variables que se pueden ajustar o modificar, como, por ejemplo, porógeno, tamaño, 
tiempo de agitación, velocidad de agitación, agente sulfonante, entre otros, con la finalidad de obtener un 
soporte polimérico con características físico-químicas adecuadas, tales como, inercia, estabilidad térmica, y la 
capacidad de ser reutilizables y de baja toxicidad. En este trabajo se plantea la variación de parámetros de síntesis 
en suspensión de estas resinas, como la cantidad de porógeno a utilizar, la velocidad de agitación y la cantidad 
de agente entrecruzante divinilbenceno (DVB), para determinar su influencia en la capacidad de intercambio. 
Se pudo obtener tres resinas con tamaño de partículas entre 55-75 µm (Resina 1) y 90-200 µm (Resinas 2 y 3), y 
con capacidades de intercambio entre 3-4,38 mEq/g, valores que corresponden a resinas macroporosas ácidas, 
lo que permitirá su uso posterior como catalizadores heterogéneos y ácidos sólidos.

Palabras clave: copolímeros estireno-divinilbenceno; resinas ácidas; capacidad de intercambio; catalizadores 
heterogéneos; ácidos sólidos.

Abstract

Styrene-divinylbenzene copolymers (STY-DVB) have a wide range of applications as ion exchange resins 
and adsorbents. The synthesis of these copolymers has been the subject of studies for a long time due to the 
diverse variables that can be adjusted or modified, such as porogen, size, agitation time, agitation speed, 
and sulfonating agent, among others; with the purpose of obtaining polymeric support with adequate 
physicochemical characteristics such as inertness, thermal stability, capacity to be reusable, and low toxicity. 
In this work, we propose the variation of parameters of synthesis in the suspension of these resins, such as 
the amount of porogen to be used, the agitation speed, and the amount of crosslinking agent divinyl benzene 
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(DVB), and determine its influence on the exchange capacity. It was possible to obtain three resins with particle 
size between 55-75 µm (Resin 1) and 90-200 µm (Resins 2 and 3), with exchange capacities between 3-4.38 mEq/g, 
values that correspond to acid macroporous resins that will allow their subsequent use as heterogeneous catalysts 
and solid acids.

Keywords: styrene-divinylbenzene copolymers; acid resins; exchange capacity; heterogeneous catalysts; acid 
solid.

1. Introducción
Los copolímeros de estireno-divinilbenceno (EST-DVB) tienen un amplio rango de aplicaciones, entre las que 
se encuentra la capacidad de ser empleados como resinas de intercambio iónico. Inicialmente, los materiales 
de intercambio iónico podían ser producidos por la sulfonación de materiales naturales como la lignina, pero 
luego, con la aparición del poliestireno copolimerizado, con pequeñas cantidades de divinilbenceno como agente 
entrecruzante, se optimizaron los resultados de dichos materiales. Estos copolímeros normalmente son preparados 
por vía radical libre y por medio de polimerización por suspensión, en presencia de un solvente inerte, en el cual es 
incluido un agente formador de poros o porógeno, el grado de entrecruzamiento puede ser ajustado por la cantidad 
de DVB agregado. 

	 En líneas generales, los polímeros se forman por cadenas entrecruzadas física o químicamente, que 
resultan en un material insoluble (una resina) con forma de esfera, que le permite presentar características 
físico-químicas ideales, tales como porosidad permanente, porosidad en presencia de disolvente y grado de 
entrecruzamiento, y su posterior aplicación en la preparación de resinas de intercambio iónico, en especial 
del tipo catiónico, fuertes portadoras de grupos -HSO3. Entre los múltiples usos de estos materiales, se 
encuentra su aplicación en la catálisis heterogénea y, más recientemente, en la posibilidad de aplicación 
como ácidos sólidos en la obtención de productos de materias primas, como la biomasa, puesto que, debido 
a su potencial capacidad de intercambio, pueden brindar los protones necesarios al medio de reacción, con 
la finalidad de promover, por ejemplo, la deshidratación de diversos azúcares. Esto, en la actualidad es 
de gran interés, debido a las diversas ventajas que estos materiales podrían ofrecer, como la facilidad de 
separación de los productos obtenidos y la mayor vida útil de los reactores, debido a que disminuyen las 
probabilidades de corrosión asociadas a los ácidos minerales utilizados comúnmente en las reacciones 
planteadas. 

	 El objetivo de esta investigación es estudiar diversas variables o parámetros de síntesis de resinas 
ácidas, con la finalidad de obtener una resina con una alta capacidad de intercambio, que le permita ser 
utilizada como catalizador ácido en reacciones posteriores, y como ácidos sólidos para promover reacciones 
como, por ejemplo, de hidrólisis o deshidratación de materiales como la biomasa. La importancia de este 
trabajo radica en la capacidad de poder diseñar resinas de intercambio que puedan adaptarse de forma 
eficiente a los requerimientos y necesidades de nuestras reacciones posteriores, en donde estos materiales 
son utilizados como catalizadores heterogéneos (Okay, 1999; Scott, 2012; Barve; Sun, 2012; Pumrod et al., 
2020).

2. Marco teórico
Durante los últimos 50 años, la síntesis de copolímeros estireno-divinilbenceno (EST-DVB) ha sido objeto de 
múltiples estudios, debido a las diferentes variables a ser ajustadas o modificadas al momento de realizar su 
síntesis (el material para crear los poros, el tamaño de ellos, el tiempo de reacción, la velocidad de agitación, etc.), 
con la finalidad de obtener un material adecuado para ser utilizado como soporte polimérico, y que presente 
características físico-químicas, tales como inercia, estabilidad a un amplio rango de temperaturas de trabajo, 
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así como ser regenerables y de baja toxicidad, que permita modificarse para obtener resinas de intercambio 
iónico. Entonces, para su posterior uso, existen diversas propiedades como, por ejemplo, la porosidad del 
polímero, la cual influye en su interacción con los solventes, generando hinchamiento del material, haciendo 
que los centros activos sean más o menos accesibles y se absorban selectivamente los reactivos o productos, 
lo que favorece, en líneas generales, la facilidad de separar, de los intermediarios, de los reactantes y de los 
solventes, al material polimérico, lo que permite la aplicación de este tipo de materiales como catalizadores 
heterogéneos (Zaragoza, 2002).

	 En general, este tipo de materiales poliméricos se producen en forma de esferas, mediante la técnica 
de polimerización por suspensión, en donde las gotas de una fase que contiene un monómero se dispersan 
en una fase líquida continua y el polímero se produce dentro de las gotas. En muchos casos, el monómero no 
contiene diluyente, y las reacciones químicas que se producen dentro de las gotas son muy similares a las que 
se encuentran en la polimerización en masa, de la que se obtiene una partícula con diámetros que varían en un 
intervalo de 0,3 a 1,2 mm (Scott, 2012; Rabelo; Coutinho, 1994; Brooks, 2010; Gokmen; du Prez, 2012).

	 La polimerización en suspensión se puede considerar como una técnica heterogénea, como se muestra 
en la Figura 1. Una mezcla de EST-DVB se dispersa en forma de gotas esféricas (fase dispersa) en un exceso de 
una fase acuosa inmiscible (fase continua). En general, la mezcla de reacción contiene una fuente de radicales 
libres (iniciador y, específicamente, la fase acuosa contiene un surfactante soluble en ella, que ayuda a mantener 
separadas las gotas de monómero orgánico. La suspensión se mantiene estable mediante agitación continua 
y constante, y la reacción se lleva a cabo a temperaturas entre 60-80 °C. La polimerización de estos materiales 
se lleva a cabo en presencia de un porógeno, que es un líquido orgánico (un solvente o un polímero lineal) 
inerte, miscible en los monómeros e inmiscible en agua, el cual desempeña un papel importante en el diseño 
de la estructura de poro de estos materiales reticulados. La porosidad de los copolímeros es controlada por 
la naturaleza y cantidad de porógeno, y la cantidad del agente entrecruzante en la mezcla de polimerización. 
En general, varios polímeros y oligómeros pueden ser utilizados, como, por ejemplo, el poliestireno, el cual se 
adiciona en el momento de la reacción y, una vez obtenido el producto final, es removido mediante un solvente, 
formando así, especies de canales o “poros” que no colapsan en la resina fina (Figura 2), promoviendo, así la 
obtención de copolímeros macroporosos (Scott, 2012; Capitillo, 2013; Corain et al., 2001; Okay, 2000).

Figura 1. Descripción básica de la técnica de suspensión
Fuente: elaboración propia.

Figura 2. Estructura macroporosa de una matriz polimérica
Fuente: elaboración propia.
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	 En cuanto al proceso de funcionalización, la transformación del copolímero EST-DVB en una resina 
de intercambio iónico se puede lograr a través de diferentes métodos. El más utilizado, para el caso de las 
resinas fuertemente ácidas, involucra la sulfonación del polímero. Las resinas sulfonadas basadas en EST-DVB 
se utilizan ampliamente como catalizadores ácidos en reacciones en fase líquida, ya que ofrecen ventajas en 
relación con la facilidad de manejo, uniformidad estructural y abundancia de sitios ácidos. No obstante, están 
limitadas por la temperatura. Es así como, en la mayoría de los casos, su estructura se descompone por encima 
de 140-150 °C. 

	 Asimismo, los sitios ácidos son más débiles que los encontrados en zeolitas o catalizadores ácidos 
similares. La aplicación de estas resinas como catalizadores heterogéneos ácidos sólidos, y su posterior uso 
en reacciones de conversión de biomasa en productos con alto valor agregado, ha hecho que su síntesis gane 
mucha atención en las últimas décadas. Es por esta razón que una de las características determinantes para 
dicha aplicación es el grado de funcionalización, pues está relacionada con la capacidad de la resina de ceder H+ 
al medio de reacción, y por lo tanto está estrechamente relacionada con su fuerza ácida, por lo que, dependiendo 
de las condiciones de la reacción de sulfonación, así como de las condiciones de síntesis del soporte, tiene una 
gran influencia en las diferentes capacidades de intercambio que se pueden lograr (de Oliveira et al., 2005; Toro 
et al., 2008; Liang et al., 2019; Gupta et al., 2022).

3. Metodología experimental
3.1. Síntesis de la resina

Se sintetizan 3 tipos de resinas diferentes bajo la polimerización por suspensión (Figura 1), mediante las 
condiciones descritas en la Tabla 1, con la finalidad de estudiar la influencia de diversos parámetros de síntesis, 
como a) la influencia en el grado de entrecruzamiento: se varía la cantidad de entrecruzante en las 3 Resinas; 
b) velocidad de agitación: se modifica para la síntesis de las Resinas 1 y 2 (no se modifica en 3); y c) cantidad 
de porógeno: se utilizan dos cantidades diferentes para síntesis de las Resinas 1 y 2 (3 se mantuvo igual) en la 
capacidad de intercambio de las mismas y, por ende, en su aplicabilidad como catalizadores heterogéneos y 
ácidos sólidos. Se decide modificar estas variables, pues son las que influyen de forma directa sobre la capacidad 
de intercambio de las mismas. 

	 Para obtener los poros en la estructura de las resinas sintetizadas, se remueve el poliestireno (porógeno) 
mediante una extracción sólido-líquido, utilizando un equipo tipo Soxhlet. Las resinas finalmente se secan al 
vacío a 60 °C durante 6 horas.

3.2. Síntesis de las resinas ácidas

Para la posterior sulfonación de las resinas sintetizadas, estas se colocan en diclorometano (CH2Cl2) por 30 
minutos para promover el hinchado. Las esferas hinchadas se funcionalizan con ácido sulfúrico concentrado 
(H2SO4) como agente sulfonante, en un balón colocado en un baño de aceite a temperatura de 100 °C y agitación 
constante. Las resinas sulfonadas son lavadas con un exceso de agua desionizada hasta alcanzar un pH neutro. 
Posteriormente, son filtradas por succión y secadas a presión reducida a 50 °C durante 6 horas (Figura 3). 
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Parámetro Resina 1 Resina 2 Resina 3

Monómero (ml)

Est: 30 DVB: 10 Est: 34 DVB: 6 Est: 25 DVB: 15

Estireno (Riedel-de Haën)

Divinilbenceno (55 % de 
isómeros de DVB, siendo 
el resto principalmente 3 
y 4-etilvinilbenceno)

Agente emulsificante

Solución de polivinialcohol (PVA, 87-89 % hidrolizado, 
Mn 85.000-146.000, Aldrich), preparada pesando 10 g 
disueltos en agua caliente y aforados a un volumen de 

500 ml

Iniciador Aproximadamente 1 g de peróxido de benzoilo 80 %

Solvente Agua; relación capa acuosa/capa orgánica: 500ml/40ml

Porógeno: 
Poliestireno (g)

1,0217 3,0233 3,083

Condiciones del Reactor
temperatura constante de 70 
ºC, y agitación constante de 

750 rpm durante 6 h

temperatura constante de 70 ºC, y 
agitación constante de 900 rpm durante 

6 h

Tabla 1. Condiciones de reacción

Fuente: elaboración propia.

Figura 3. Esquema del montaje de sulfonación de la resina 
Fuente: elaboración propia.

	 La capacidad de intercambio iónico ácido de las resinas (CIRII, expresado en mEq/g) se determinará 
por la Ecuación 1:

	 Donde c es la concentración del NaOH estandarizado, v es el volumen en ml consumido en el punto 
final de la titulación (se utiliza fenolftaleína como indicador) y w es el peso en gramos de la resina caracterizada 
(Akkaramongkolporn et al., 2009).

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =  
𝑐𝑐 .𝑣𝑣
𝑤𝑤

  (1)
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4. Resultados
4.1. Síntesis de la resina

En la Tabla 2 se resume la masa obtenida para cada resina sintetizada, así como el porcentaje de remoción del 
porógeno, donde se observa que fue más eficiente en la Resina 1 y menos en la 2, lo que nos puede indicar 
que en el proceso de síntesis, la oclusión del poliestireno fue diferente para cada proceso. Esto puede deberse 
a dos factores, el primero, la cantidad de porógeno agregado, el cual, en la primera resina, al ser mayor, pudo 
dispersarse mejor al momento de la polimerización y, el segundo, la cantidad de DVB agregado al momento de 
las síntesis de las resinas, lo que influye directamente en la forma y tamaño de los poros obtenidos en cada una 
de las resinas, como se puede observar en las micrografías de las Figuras 4 y 5. 

Resina
Masa obtenida antes de 
eliminar el poliestireno 

(g ± 0,0002)

Masa obtenida 
después de eliminar el 

poliestireno (g ± 0,0002)

% de Poliestireno 
eliminado

1 24,0095 23,0233 96,62

2 26,9033 24,5868 64,61

3 28,1123 25,5653 82,61

Tabla 2. Masa de las resinas obtenidas 

Fuente: elaboración propia.

Figura 4. Micrografía obtenida por MEB de los poros obtenidos en la extracción del poliestireno para la Resina 1
Fuente: elaboración propia.
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Figura 5. Micrografía obtenida por MEB de los poros obtenidos en la extracción del poliestireno 
para la Resina: A) 2, B) 3

Fuente: elaboración propia.

	 En cuanto a los tamaños de las partículas, se observa en las micrografías de la Figura 6, que para la 
Resina 1, el promedio de los valores de diámetros obtenidos se encuentra entre 55 y 75 µm; mientras que para 
las Resinas 2 y 3, los valores obtenidos son muy similares, pues el promedio está entre 90-200 µm. Sin embargo, 
para la Resina 3, el promedio de tamaño se encuentra más cercano a los 90 µm. La diferencia, en primera 
instancia, entre los intervalos de tamaño de partícula observados entre la Resina 1 y la 2 se debe, principalmente, 
a la variación de la velocidad de agitación al momento de la síntesis, puesto que, a mayores velocidades de 
agitación, mayor es el tamaño de la gota que queda suspendida en la fase continua, lo que permite que los 
tamaños de las partículas aumenten, sin modificar la forma esférica requerida para el material. Por otro lado, la 
diferencia observada en el tamaño de las partículas entre las Resinas 2 y 3 se debe, principalmente, a la cantidad 
de DVB agregado, el cual influye de forma directa en el tamaño de las partículas, que tenderá a disminuir según 
la contracción de la superficie. Por otro lado, la densidad de las partículas aumenta debido a que la red de 
polímeros es más densa, ya que el entrelazamiento de las cadenas se produce a mayor cantidad de DVB durante 
la polimerización, disminuyendo el tamaño de la partícula final.

Figura 6. Micrografía obtenida por MEB de los tamaños de partículas para la Resina: A) 1, B) 2, C) 3
Fuente: elaboración propia.
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4.2. Síntesis de las resinas ácidas

En primer lugar, se puede decir que el método de sulfonación propuesto es efectivo, pues se observa un cambio 
en la coloración de las resinas, de blanco a marrón claro, además, como se muestra en la Figura 7, se observan 
cambios en los espectros de infrarrojo, con la aparición de nuevas bandas significativas alrededor de 1.126 
y 1.217 y 3.450 cm-1 después de la sulfonación, estas señales se atribuyen a las vibraciones de estiramiento 
asimétrico y simétrico del grupo S=O y la vibración de estiramiento del enlace O-H del grupo sulfónico (-SO3H), 
respectivamente, lo que demuestra la incorporación del grupo sulfónico a las resinas sintetizadas.

Figura 7. Comparación de los espectros de infrarrojo de las Resinas: A) sin sulfonar con la Resina 1, 
B) sin sulfonar con las Resinas 2 y 3

Fuente: elaboración propia.

	 Por otro lado, la morfología de las resinas se ve afectada por el método de sulfonación, pues se producen 
fallas estructurales en estas, y se generan fracturas, como se observa en las micrografías (Figura 8) obtenidas a 
través de la técnica de microscopía electrónica de barrido (MEB). Esto se debe, principalmente, a lo agresivo del 
ácido sulfúrico como agente sulfonante, sin embargo, también se puede ver que se mantiene su forma esférica, 
lo que nos permite decir que el material obtenido puede soportar bien el proceso. También podemos determinar 
que la morfología de la Resina 3 es la que se observa más comprometida estructuralmente, y esto se debe a la 
cantidad de DVB que contiene, pues al tener un mayor grado de entrecruzamiento, hace más duro y quebradizo 
al material, lo que lo hace aún menos resistente al proceso agresivo de sulfonación.

Figura 8. Micrografías obtenidas por MEB de las Resinas sulfonadas: A) 1, B) 2, C) 3
Fuente: elaboración propia.

	 En la Tabla 3 se encuentran resumidos los valores obtenidos de las capacidades de intercambio de las 
resinas ácidas sintetizadas.

Resina
Gramos de Resina (g)

± 0,0001

Volumen de NaOH 
consumido (ml)

± 0,1

CIRII
(mEq/g)

Promedio
CIRII

(mEq/g)

1 1,0002 1,000 1,0004 32,1 32,2 32,0 3,209 3,220 3,199 3,209

2 0,1095 0,1089 0,1002 4,9 4,8 5 4,24 4,18 4,73 4,383

3 0,1055 0,1071 0,1046 4,6 4,6 4,5 4,13 4,07 4,08 4,093

Tabla 3. Determinación de la capacidad de intercambio (CIRII) de las resinas ácidas

Fuente: elaboración propia.
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	 Una de las propiedades más importantes de las resinas ácidas es su capacidad de intercambio. La 
capacidad de la resina de copolímero de estireno-divinilbenceno sulfonado indica cuántos iones H+ puede 
intercambiar por unidad de masa y/o volumen de resina. La capacidad puede expresarse como de materia 
seca o capacidad volumétrica. En este caso de estudio, nos centramos en la capacidad de materia seca, que se 
expresa en miliequivalentes por gramo de resina seca (mEq/g). La capacidad de intercambio depende de dos 
factores importantes, el primero, el grado de entrecruzamiento de la matriz, pues este influye en la capacidad 
de hincharse del material, y el segundo es la porosidad del material, que influye de forma directa en los dos 
procesos involucrados en la sulfonación: la difusión del agente sulfonante a través del polímero y la reacción de 
este con la matriz. 

	 Puesto que las resinas sintetizadas tienen un porcentaje de entrecruzamiento diferente, se observa 
claramente que cuando este es menor, mayor es la capacidad de intercambio, como podemos observar en la 
Resina 2, la cual tiene la menor cantidad de agente entrecruzante. Por otro lado, se esperaría que la Resina 3 
tuviera menos capacidad de intercambio que la 1 debido a la presencia de mayor cantidad de este agente, pero 
la presencia de mayor superficie porosa, distribuida de forma homogénea a través de las esferas de resina, 
permite que el proceso de difusión sea mejor a través de la matriz, lo que permite aumentar la capacidad de 
intercambio de esta.

5. Conclusiones
Se determinó que, al variar parámetros de síntesis, tales como la velocidad de agitación, la cantidad de 
porógeno y la cantidad de DVB, se influye directamente en el tamaño, la forma y el grado de entrecruzamiento 
del copolímero, impactando de forma directa en la capacidad de intercambio de las diferentes resinas ácidas 
obtenidas, lo que les permitirá a estos materiales ser utilizados como catalizadores ácidos heterogéneos y como 
ácidos sólidos.
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Resumen 

Un diseño apropiado de las instalaciones de fabricación puede aumentar la eficiencia de las operaciones internas 
de una empresa, mediante la optimización de los costes de manipulación y flujo de materiales. En este trabajo 
se abordó la planificación de la distribución de las instalaciones (FLP, por sus siglas en inglés), modelada como 
un problema de asignación cuadrática (QAP, por sus siglas en inglés), aplicado a una empresa dedicada a la 
producción de licores. El problema se resolvió utilizando la Técnica de Asignación Relativa Computarizada de 
Instalaciones, que pertenece a los algoritmos heurísticos, con la cual se logró determinar la mejor asignación 
de las áreas para la planta, teniendo en cuenta las distancias recorridas y los costos de flujo de materiales. 
Posteriormente, se realizó una simulación para evaluar la nueva distribución ante las actividades diarias de la 
empresa, teniendo en cuenta la variabilidad de los tiempos de carga y descarga. Los resultados de la simulación 
sugieren que, si se aplica la nueva distribución, los costes y los tiempos del flujo de materiales se reducirían en 
un 13,22 % y un 4,28 %, respectivamente.

Palabras clave: distribución en planta; problema de asignación cuadrática; proceso productivo; simulación; 
investigación de operaciones; optimización.

Abstract

A suitable design of manufacturing facilities can increase the efficiency of a company's internal operations by 
optimizing material handling and flow costs. This paper addresses the facility layout planning problem (FLP), 
modeled as a quadratic allocation problem (QAP), applied to a company dedicated to the production of liquors. 
The problem was solved using the Computerized Relative Allocation of Facilities Technique that belongs to the 
heuristic algorithms, which allowed us to determine the best allocation of the departments, considering the 
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distances traveled and the material flow costs. Subsequently, a simulation was carried out to evaluate the new 
distribution given the company's daily activities, considering the variability of loading and unloading times. 
The simulation results suggest that, if the new layout is implemented, material flow costs and times would be 
reduced by 13.22 % and 4.28 %, respectively.

Keywords: plant layout; quadratic allocation problem; production process; simulation; operations research; 
optimization; production process; optimization. 

1. Introducción 
Las decisiones sobre la disposición de las instalaciones son importantes, costosas y normalmente difíciles de 
cambiar o adaptar (Sembiring et al., 2019). La administración de los modelos de negocios conlleva a decisiones y 
problemas que deben resolverse de manera estratégica para la manutención exitosa de las compañías. Entre esas 
decisiones, es de gran relevancia satisfacer las necesidades de los clientes en cuanto a la calidad del producto y 
del servicio (Davis-Sramek et al., 2008; Paz-Orozco; Segura-Dorado, 2021).

	 Con el rápido crecimiento de la demanda, las organizaciones necesitan mejorar el uso de los recursos 
para competir con el mercado emergente (Ramírez et al., 2019). Uno de los métodos para la mejora de los 
procesos es la planificación de la distribución en planta, que permite mejorar la producción, la productividad 
y la eficiencia en un 15 a 25 % (Samanta et al., 2018). Además, permite disminuir los costos de manipulación de 
materiales (CMM) entre un 10 a 30 % (Tarigan et al., 2020).

	 Por el contrario, una distribución ineficaz puede significar hasta un 36 % en los CMM (Ripon et al., 
2013). Además, Izadinia y Eshghi (2016) demuestran que se puede perder en un 35 % la eficiencia. Las empresas 
pueden contar con gran número de máquinas, diferentes departamentos y variedad de productos, aspectos 
que dificultan la distribución de las instalaciones en un flujo específico (Liu et al., 2020). Lo anterior conlleva 
un problema de distribución de las instalaciones o facility layout problem (FLP) (Kusiak; Heragu, 1987). Este 
tradicionalmente se ha modelado de diferentes formas, como un problema de asignación cuadrática (QAP), 
problema cuadrático de cobertura de conjuntos (SCP por sus siglas en inglés), programación lineal entera 
(PLE), programación entera mixta (MIP por sus siglas en inglés) y teoría de grafos (Kusiak; Heragu, 1987). Para 
esta investigación, se utilizó el problema de asignación cuadrática (QAP), que fue formulado por primera vez 
por Koopmans y Beckmann (1957). Este utiliza el centroide de una ubicación como punto de referencia para 
evaluar la distancia entre pares de instalaciones potenciales (Chiang; Chiang, 2018), lo que representa uno de 
los problemas más investigados, debido a la complejidad y a su potencial impacto en aplicaciones del mundo 
real (Paredes et al., 2016).

	 El objetivo del QAP es encontrar la asignación óptima de n instalaciones (plantas, departamentos o 
estaciones de máquinas), a n emplazamientos, para minimizar el coste de manipulación de materiales, expresado 
como el producto del flujo de trabajo y la distancia de desplazamiento (Chiang; Chiang, 2018). Por lo tanto, 
las soluciones óptimas son difíciles de calcular en un tiempo razonable (Anjos; Vieira, 2017). Por tal motivo, 
el problema se resolvió utilizando la Técnica de Asignación Relativa Computarizada de Instalaciones, que 
pertenece a los algoritmos heurísticos (Halim; Wulandari, 2018; Leyva et al., 2016; González-Longoria, 2016). 
Estos procedimientos, aunque no proporcionan la solución óptima global, pueden producir buenas respuestas 
dentro de límites de tiempo razonables. Estos métodos de construcción crean permutaciones subóptimas, que 
comienzan con una permutación parcial, que está inicialmente vacía. La permutación se amplía mediante 
asignaciones repetitivas basadas en el criterio de selección de conjuntos, hasta que esté completa (Zaied; 
Shawky, 2014).

	 Autores como Achary et al. (2021) realizan un estudio de rendimiento de enfoques metaheurísticos 
para un problema de asignación cuadrática. Hameed et al. (2021) proponen un método híbrido, que integra un 
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algoritmo de evolución diferencial discreta con un algoritmo de búsqueda tabú, para el problema de asignación 
cuadrática para localizar de las áreas de la planta. Cubukcuoglu et al. (2021) abordan la renovación del diseño 
de un hospital como un problema de asignación cuadrática para minimizar las distancias; Achary et al. (2021) 
proponen un enfoque de solución comparativa con programación cuadrática y genética para el problema de 
localización de centros sanitarios multiobjetivo; Samanta et al. (2018) utilizan el problema de asignación cuadrática 
de ubicación, que es dependiente de dos objetivos: formulación y solución, utilizando un algoritmo modificado 
de colonia de abejas artificiales; y Koopmans y Beckmann, (1957) formularon el problema de QAP como un 
modelo matemático para la localización de un conjunto de actividades económicas indivisibles.
 
	 Por otro lado, los modelos heurísticos validados con simulación de eventos discretos han mostrado 
tendencias favorables para mejorar el rendimiento de los resultados (Halawa et al., 2020). Así mismo la simulación 
es una herramienta eficaz para validar el diseño de planta propuesto (Halawa et al., 2021).

	 En este artículo se aborda el problema de distribución en planta mediante una metodología de dos 
fases: en la primera se utiliza un enfoque heurístico para resolver el problema de FLP, modelado como un 
problema de QAP. En la segunda fase, se utiliza la simulación discreta mediante el software FlexSim para 
validar el comportamiento de la distribución resultante de la fase uno.

2. Revisión de literatura 
El problema del diseño de las instalaciones se ha estudiado durante décadas. Esto se debe a su contribución 
significativa a la productividad de la industria en términos de costos indirectos, tiempo y seguridad (Liu et al., 
2020). Koopmans y Beckmann (1957) propusieron el Problema de Asignación Cuadrática por primera vez como 
un modelo matemático para la ubicación de un conjunto de actividades económicas indivisibles. Loiola et al. 
(2007) presentan un estudio exhaustivo sobre QAP, en el que se afirma que muchos problemas de la vida real en 
diversas áreas, como la localización de instalaciones o el análisis combinatorio de datos, se modelan como QAP. 
Se exponen y clasifican algunas de las formulaciones de QAP más importantes y se ofrece un análisis detallado 
de las técnicas de solución exactas y heurísticas, incluidas las estrategias metaheurísticas. También utilizan 
la programación lineal entera mixta de propósito general para resolver QAP. Se obtienen diferentes tipos de 
formulaciones al utilizar técnicas de linealización para encontrar límites inferiores ajustados y un rendimiento 
eficiente para resolver problemas de prueba en tiempos razonables.

	 Lakehal et al. (2021) utilizaron un modelo de asignación cuadrática para optimizar el diseño de la planta 
de proceso, el modelo resultante se resuelve mediante un método de recocido simulado. Hunagund et al. (2018) 
adaptaron una forma flexible de la búsqueda tabú al problema de asignación cuadrática con diferentes valores 
de parámetros. También implementaron un sistema híbrido de hormigas basado en la población, con un tamaño 
fijo de colonia, para una formulación basada en QAP, en el problema de diseño de instalaciones. Forghani et 
al. (2012) presentaron un modelo donde la disposición de las instalaciones se obtiene integrando el problema 
de diseño de instalaciones, y el problema de asignación cuadrática, proponiendo un método heurístico para la 
resolución. Matai et al. (2021) consideraron un problema de diseño de instalaciones de varias filas como QAP, y 
utilizaron un solucionador no lineal. Zhao y Wallace (2014) integran el QAP con el problema de asignación de 
flujo en una incertidumbre de demanda insuficiente, representada en niveles discretos, aunque no se sugiere 
un método de solución específico para resolver el QAP. Benjaafar y Sheikhzadeh (2000) proponen un enfoque 
de programación estocástica para la formulación QAP generalizada, donde los volúmenes de flujo asignados 
entre departamentos también son variables de decisión. Además, incluyen una restricción de robustez en su 
formulación.
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3. Metodología 
La metodología utilizada para abordar el problema se dividió en dos fases: en la primera, se utilizó un enfoque 
heurístico para resolver el problema (FLP), que es modelado como un QAP. Como resultado, se obtuvo la mejor 
ubicación de los departamentos con el mínimo coste de asignación. En la segunda fase, se utilizó la simulación 
discreta, utilizando el software FlexSim para validar el comportamiento de la distribución resultante de la 
fase uno. La simulación es utilizada para observar la aleatoriedad en los tiempos de carga y descarga de los 
montacargas, esta variabilidad impacta en el área de producción, haciendo que el tiempo de inicio sea también 
una incertidumbre. Para hacer frente a esta variabilidad en la simulación, se realizó un análisis inferencial 
para determinar la distribución de probabilidad que representan los tiempos de carga y descarga. La Figura 1 
muestra un mapa de la estructura metodológica.

Figura 1. Fases de la metodología
Fuente: elaboración propia.

3.1. Fase 1: problema de la asignación cuadrática

El Problema de la Asignación Cuadrática fue introducido originalmente por Koopmans y Beckmann (1957), que 
intentaban modelar un problema de localización de instalaciones. Desde entonces, ha sido uno de los temas 
más estudiados en toda la optimización combinatoria. Muchos científicos han utilizado el QAP para modelar 
múltiples problemas de optimización.

	 Se presenta la formulación propuesta por Koopmans y Beckmann del QAP. Dado un conjunto de 
instalaciones y ubicaciones, junto con los flujos entre instalaciones y las distancias entre ubicaciones, el objetivo 
del problema de asignación cuadrática es asignar cada instalación a una ubicación, de tal manera que se 
minimice el costo total (Ver Ecuación 1). La manera más común de plantear el problema de forma combinatoria 
matemáticamente es esta:

	 Donde F y D son las matrices de flujos y distancias de tamaño n x n, cuyos índices i, j, en la matriz 
representan el flujo entre las entidades de i a j y, a su vez, los mismos índices i, j para la matriz de distancias 
representan las distancias entre las localidades i y j. El vector p es una permutación de números {1, 2, …, n} 
siendo p(j) la localización, donde la entidad j es asignada. Las matrices de flujo Fij y las distancias Dkl si son 
simétricas, cumplen que Fij = Fji y Dkl = Dlk, además Fij = 0 y Dkl = 0, para i = j, entonces podemos escribir las 
instancias de datos en una sola matriz que compacte F y D.

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ��𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

𝐷𝐷𝑝𝑝(𝑖𝑖)𝑝𝑝(𝑗𝑗)

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

                          (1) 
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	 A continuación, se presenta la formulación equivalente al QAP como un programa entero cuadrático 
0-1. Esta formulación fue utilizada originalmente por Koopmans y Beckmann (1957), y se basa en la relación 
uno a uno entre las permutaciones p є Sn donde Sn es el conjunto de permutaciones. Sea X = [xij] una matriz n x 
n. Entonces X se llama matriz de permutación si cumple las siguientes condiciones (Ver Ecuaciones 2 y 3):

�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,   𝑗𝑗 = 1, … , 𝑛𝑛;
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

                                    (2) 

�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,   𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛;
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

                                    (3) 

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖  𝜖𝜖 {0,1}, 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 = 1, … ,𝑛𝑛. 

	 Si se cumplen, entonces QAP (F, D) puede formularse de la siguiente manera (Ver Ecuación 4).

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ����𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝑘𝑘𝑘𝑘𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑛𝑛

𝑙𝑙=1

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

                                   (4)      

	 Sujeto a las Ecuaciones 5 y 6: 

�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,   𝑗𝑗 = 1, … ,𝑛𝑛;
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

                              (5) 

�𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,   𝑖𝑖 = 1, … ,𝑛𝑛;
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

                               (6) 

𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖  𝜖𝜖 {0,1}, 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 = 1, … ,𝑛𝑛. 

	 Para resolver problemas QAP, existen métodos exactos o aproximados. Las estrategias más usadas de 
métodos exactos suelen ser el Branch and Bound, Respecto a los métodos aproximados, el factor tiempo ha 
sido clave para desarrollar métodos heurísticos aplicables al problema QAP. Estos procedimientos, aunque no 
proporcionan una solución óptima, pueden producir buenas respuestas dentro de los límites razonables. El 
descubrimiento de nuevas heurísticas que proporcionen buenas respuestas con rapidez es algo muy buscado. 
Según Zaied y Shawky (2014), las heurísticas para abordar el QAP se dividen en cinco categorías básicas:

•	 Métodos de construcción.
•	 Métodos de enumeración limitados.
•	 Métodos de mejora.
•	 Técnicas de recocido simulado.
•	 Algoritmos genéticos.
	
	 Los métodos de construcción crean permutaciones subóptimas, empezando con una permutación 
parcial, que inicialmente está vacía. La permutación se expande mediante asignaciones repetitivas basadas en 
el criterio de selección de conjuntos, hasta completar la permutación. Una de las heurísticas más utilizadas es 
la Técnica de Asignación Relativa Computarizada de Instalaciones o CRAFT, que se emplea para la disposición 
de instalaciones, y fue introducida por primera vez por Armour y Buffa (1994) en 1963.
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Método CRAFT

CRAFT es la abreviatura de Computerized Relative Allocation of Facilities Technique, y es presentada por Armour 
y Buffa (1994). Este algoritmo calcula la distancia entre los centros de cada instalación y determina el coste de 
la distribución inicial. El producto del flujo y la distancia entre instalaciones da el coste del trazado inicial. En 
cada iteración, se selecciona el intercambio que conduce a la mayor reducción de costes y continúa hasta que 
no se pueda mejorar. Los pares de instalaciones para el intercambio por pares se consideran solo si tienen la 
misma superficie o son adyacentes. Esta es la limitación del algoritmo CRAFT (Sanli; Eldemir, 2009). El costo de 
transporte se puede definir como lo que cuesta mover una carga unitaria del departamento i al departamento 
j, por la distancia entre los departamentos i y j. Este costo total se puede visualizar mejor en la Ecuación 7 
(Armour; Buffa, 1994):

��𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

                                                   (7) 

Donde: n = cantidad de departamentos, Yij = costo de mover una carga unitaria del departamento i al j, Lij = distancia 
que separa los departamentos i y j, que están dadas por la métrica rectilínea. Uij = costo de mover una unidad de 
un departamento i a j, Vij = número de unidades a mover del departamento i a j. De manera que Yij = Uij *Vij es el 
costo del flujo de i a j. El método CRAFT parte de los siguientes supuestos:

•	 Los costos de transporte son independientes de la utilización del equipo.
•	 Los costos de transporte son directamente proporcionales a la distancia y.
•	 No hay relaciones o costos negativos.
•	 Todos los flujos comienzan y terminan en centroides de departamentos.

Caracterización del caso de estudio

La metodología se validó en una compañía de la región, dedicada a la producción y comercialización de licores. 
Su portafolio actual es de 24 ítems, sus procesos principales son almacenamiento de materia prima, envasado 
de licor, y almacenamiento y distribución de producto terminado. Las bodegas de materias primas son 6, y 
tienen la capacidad de almacenar 20 días de producción, la línea de llenado tiene una capacidad de producción 
de 30.000 botellas diarias, y las bodegas de producto terminado pueden almacenar 340 estibas de 1.152 botellas.
 La planta tiene una infraestructura construida de 19.000 m2 y cuenta con 2 montacargas para mover material 
dentro de las instalaciones. Para cumplir con el plan de producción diaria, todos los días un montacarga debe 
transportar las materias primas desde las bodegas hasta el área de envasado. La línea de envasado se inicia 
una vez se hayan alistado todas las materias primas necesarias. Del departamento de envasado salen cajas 
empacadas que, según la referencia, pueden tener entre 6 a 24 unidades.

	 El flujo de producción depende de la velocidad en que se realice el alistamiento de materias primas, y 
seguidamente el retiro del producto terminado. Por la tanto, adoptar un nuevo diseño de planta que permita 
reducir las distancias recorridas y los tiempos de transporte de materiales, puede aumentar la tasa de producción 
y minimizar el costo del flujo del material. La información de los flujos del proceso se recopila en la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama IDEFO del proceso
Fuente: Montaña et al. (2018).

Adopción del método CRAFT como alternativa de solución al SLP, modelado como QAP

En el siguiente caso de estudio se pretende reducir los costos de manejo de materiales, se modela como un 
problema de FLP formulado por QAP y resuelto con CRAFT. En el problema se desea asignar 6 departamentos 
a 6 localizaciones, de manera que se reduzcan los costos por transporte. Se parte del supuesto de que los 
desplazamientos son rectilíneos, en la Figura 3 se presenta la matriz de flujo de material (numeral A), la matriz 
de costos (numeral B), y las coordenadas de las ubicaciones (numeral C). 

Figura 3. Costos y flujo entre los departamentos y coordenadas de las localizaciones
Fuente: elaboración propia.

	 Las localizaciones están ubicadas por coordenadas pareadas, graficadas en un plano a escala de 20 filas 
y 42 columnas. La coordenada 1 es el punto que se ubica en la esquina superior izquierda, y la coordenada 2 es 
el punto que se ubica en la esquina inferior derecha de cada localización. Con estas coordenadas se calcula el 
centroide de cada localización, de acuerdo con la Ecuación 8.
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	 Teniendo el centroide de cada localización, se calcula la distancia rectilínea entre los centroides 
(Figura 4), a través de la Ecuación 9 (Manhattan) (Sherali et al., 2003). 

Figura 4. Cálculo de la distancia entre las localizaciones j y l
Fuente: elaboración propia.

	 Para graficar departamentos en las localizaciones, se les asigna una letra que tiene como objetivo 
bordear todo su perímetro, así se puede identificar cuáles fueron las nuevas ubicaciones de los departamentos. 
En la Tabla 1 se detalla más información.

Departamento Código Significado Descripción

A “E” Envasado de li-cor
Este departamento es la zona de 
producción donde se hace el envasado

B “P” Producto termi-nado 1
En este departamento se almacena 
producto terminado de todas las 
referencias

C “p” Producto termi-nado 2
En este departamento se almacena 
producto terminado de todas las 
referencias

D ”T” Tapas
En este departamento se almacenan las 
tapas que son materia prima

E ”B” Botellas 1
En este departamento se almacenan 
botellas de todas las referencias

F ”b” Botellas 2
En este departamento se almacenan 
botellas de todas las referencias

G ”C” Cartón
En este departamento se almacenan 
láminas de cartón, que son mate-ria prima 
para embalar los envases

Tabla 1. Codificación de los departamentos

Fuente: elaboración propia.

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =  �
𝑥𝑥𝑗𝑗 + 𝑥𝑥𝑙𝑙

2
,
𝑦𝑦𝑗𝑗 + 𝑦𝑦𝑙𝑙

2
�                              (8) 

𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗 ��𝑥𝑥𝑗𝑗 ,𝑦𝑦𝑗𝑗 �, (𝑥𝑥𝑙𝑙 , 𝑦𝑦𝑙𝑙)� = �𝑥𝑥𝑗𝑗 −𝑥𝑥𝑙𝑙� + |𝑦𝑦𝑗𝑗 ,𝑦𝑦𝑙𝑙 |                    (9) 
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3.2. Fase 2. Simulación y formulación de escenarios

El propósito del modelo de simulación es validar el comportamiento de la nueva distribución de los 
departamentos, teniendo en cuenta la aleatoriedad de los tiempos de carga y descarga de los montacargas, 
para saber cuál será el tiempo que tardaran en aprovisionar la materia prima. La metodología adoptada para 
evaluar los resultados de distribución en planta se basó en la simulación de eventos discretos, la estructura 
metodológica se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Metodología de simulación
Fuente: Simón (2016).

Simulación discreta

La simulación es el proceso de probar un sistema real en un entorno digital (Xu, 2020). Los diseñadores de 
planta suelen tener dos opciones: cambiar físicamente la disposición de una instalación existente y evaluar los 
resultados o simular la nueva distribución y evaluar los resultados antes de realizar cambios (Ekren; Heragu, 
2011). Para este estudio, la simulación se convierte en una herramienta importante para evaluar la nueva 
distribución resultante del método CRAFT.

Análisis de tiempos de carga y descarga de los montacargas

Para el flujo de materiales, la empresa dispone de dos montacargas que mueven material en palletes entre 
los departamentos. Estos viajan a una velocidad máxima de 5 km/h. Una situación particular que se observó 
durante la investigación es que los tiempos de carga y descarga de los pallets son muy variados, y que, aunque 
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son cortos, pueden influir en los resultados. Debido a esto, se hizo una toma de tiempos durante la carga y 
descarga de los montacargas, para simular dicha variación mediante una distribución de probabilidad que 
arroje datos aleatorios dentro de los parámetros reales de operación.
	
	 Para analizar los datos se utiliza el software ExpertFit versión 8.01, que es un módulo de FlexSim 
utilizado específicamente para encontrar una distribución estadística de un conjunto de datos. En la Figura 6 se 
muestran los resultados obtenidos del proceso de cargue.

A. Distribuciones de probabilidad que se ajustan a los 
tiempos de cargue 

 
B. Distribuciones de probabilidad que se ajustan a los 

tiempos de cargue 

 
 Figura 6. Distribuciones de probabilidad resultantes del análisis inferencial

Fuente: elaboración propia.

	 El análisis se hace para que el modelo de simulación recree esos comportamientos estocásticos que se 
presentan en el desarrollo de las operaciones reales de la empresa, los resultados arrojan que la distribución 
que mejor se ajusta para los tiempos de carga es Discrete Uniform con un puntaje de relatividad del 83,33 %, y 
para los tiempos de descargue la distribución de mejor ajuste es la Log-Logistic con un puntaje de relatividad 
del 85,16 %.

Escenarios de simulación

Para entender cuál es la variación entre la distribución actual y la distribución resultante de la Fase 1, se 
modelan 2 escenarios. En el escenario 1 se simula el comportamiento como actualmente están distribuidos los 
departamentos y en el escenario 2 se recrea la distribución resultante del método CRAFT. La comparación se 
hace mediante los indicadores de desempeño definidos en la siguiente sección.

Definición de indicadores de desempeño para la fase de la simulación

El sistema de indicadores de una empresa tiene como objetivo ayudar a la gestión y el control de diversos 
aspectos relacionados con la eficiencia operativa (Flessas et al., 2015). La literatura destaca la importancia de 
4 indicadores: costo total de transporte, distancias recorridas, tiempos de alistamiento de materias primas y 
porcentaje de ocupación de los montacargas.
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4. Resultados 
4.1. Resultados Fase 1. Modelación 

El método CRAFT se ejecutó en el software WINQSB 2.0, este es un programa dividido en varios módulos, 
orientado al análisis y resolución de modelos matemáticos y problemas administrativos o de producción. En 
la Figura 7 se muestra la distribución actual de los siete departamentos, estos son representados de forma 
rectangular, con medidas a escala. Como resultado, en el escenario inicial se tuvo un costo por flujo de material 
de US $488,43. En la Figura 7, se muestra la asignación de los departamentos a las localizaciones, sugerida por 
el método CRAFT. Al comparar los resultados finales con la distribución inicial, los departamentos A, B y C 
conservan su localización, mientras que los departamentos D, E, F y G tienen una nueva posición. Con esta 
distribución final se tiene un costo mínimo de transporte interno de US $ 436,10, lo que significa una reducción 
de costos del 12,08 %.

A.  Distribución inicial de la planta 

 
B. Distribución en planta óptimo 

 
 

Figura 7. Resultados del método CRAFT
Fuente: elaboración propia.

4.2. Resultados Fase 2. Modelo de simulación

Los resultados del modelo de simulación se presentan en la Tabla 2, la cual describe el comportamiento de la 
distribución actual frente a la que se obtiene por el método CRAFT. A diferencia de los resultados obtenidos 
por el método CRAFT, con la simulación fue posible evaluar otros indicadores, tales como la distancia entre 
departamentos, de acuerdo con las trayectorias de las carreteras reales, dado que estas no están organizadas de 
manera rectilínea, sino que presentan ciertas curvas, debido a la forma en que está organizada la infraestructura. 
También fue posible determinar el tiempo que los montacargas tardan en alistar la materia prima, tomando la 
aleatoriedad de los tiempos de carga y descarga. Por último, se pudo conocer cómo eran las cargas operacionales 
de los montacargas.
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Escenarios
Distancia total 

recorrida (metros)
Costo total de 
trasporte (US)

Tiempo de 
alistamiento de MP. 

(Min)
% de Ocupación

1 12.899 561,16 130 69,2 %

2 12.105 486,98 124,43 70,3 %

Comparación entre 
escenario 1 y 2

-6,16 % -13,22 % -4,28 % +1,59 %

Tabla 2. Resultados de los escenarios generados por la simulación

Fuente. elaboración propia.

	 Los resultados de la evaluación realizada en la simulación muestran que, al implementar la nueva 
distribución sugerida por el método CRAFT, se pueden reducir las distancias recorridas entre los departamentos 
en un 6,16 %, hecho que se traduce en una reducción del 13,22 % sobre los costes de transporte, y en una 
reducción del 4,28 % sobre los tiempos de alistamiento de la materia prima. También se incrementa la carga 
operativa de los montacargas en un 1,59 %, haciéndola más eficiente.

	 Al comparar los costos resultantes del método CRAFT, que son US $ 488,43 para el escenario actual y 
US $ 436,10 para la nueva distribución, con los costos resultantes del modelo de simulación, que son US $ 561,16 
y US $ 486,98 para los escenarios actual y propuesto, se puede observar que los costos del modelo de simulación 
son mayores en ambos casos. Este comportamiento se debe a que en el método CRAFT, al tomar las distancias 
rectilíneas, son menores a las distancias reales, dado que en la infraestructura de la empresa existen algunas 
curvas que hacen que la distancia se extienda, mientras que en la simulación se diseñó la trayectoria de las vías, 
haciendo que los costos sean mayores. Por lo tanto, los resultados de la simulación serían los más cercanos a la 
realidad, así como los más fiables para la toma de decisiones.

5. Conclusiones
En este artículo se consideró el FLP formulado como un QAP, se propuso el método constructivo CRAFT como 
alternativa de solución, que, si bien tiene limitaciones, reunió los requisitos de solución para abordar el caso de 
estudio. A partir del análisis del sistema de producción de una empresa de licores, se abordó un problema de 
distribución en planta y se evaluó mediante simulación de eventos discretos. El estudio evidenció la existencia 
de alternativas de solución para la empresa, que, aunque no cubren todos los problemas, constituyen un paso 
importante para la mejora continua, la competitividad y la productividad.
	
	 El estudio de FLP permitió determinar un mejor ajuste respecto al almacenamiento de materias primas, 
consiguiendo que la empresa pueda optimizar recursos por transporte interno y minimizar los tiempos de 
aprovisionamiento de materias primas y distancias recorridas de los montacargas. Se demuestra así que es 
posible conseguir mejoras de los sistemas productivos con pocas inversiones, puesto que, si la empresa decide 
implementar la propuesta, únicamente debe hacer cambios respecto a la ubicación de materias primas y ajustar 
su plan de requerimiento de acuerdo con la capacidad de almacenamiento de las bodegas y los pronósticos de 
la demanda, temas que se pueden abordar con una planeación, compromiso y ejecución adecuadas.

	 La simulación fue una herramienta determinante en el estudio, porque permitió validar el 
comportamiento de la propuesta de distribución generada por el método CRAFT, sin tener que hacer ningún 
tipo de modificación en la planta real. Se demostró cuantitativamente cuántos metros, costos y tiempos podría 
ahorrarse la empresa en comparación con la distribución actual.

	 La simulación le permite a la empresa reducir los riesgos de tomar malas decisiones y, aunque no arroja 
resultados exactos, es uno de los métodos que más se aproxima a la realidad, y que genera datos confiables y 
contundentes para la toma de decisiones.
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Resumen 

El objetivo del presente trabajo fue determinar el consumo de combustible de los vehículos pesados bajo 
condiciones reales de operación en México. Usando sistemas de telemetría, se monitoreó una muestra de 
6.955 vehículos durante los últimos 3 años de operación. La muestra incluyó diferentes marcas, motores, y 
año-modelo. Se encontró que actualmente, el 99 % de vehículos pesados en México operan con diésel. Los 
tractocamiones T3 usados para el transporte de carga consumen 44,25 L/100 km y los autobuses B2 usados 
para el transporte de pasajeros en centros urbanos consumen 22,72 L/100 km. Los pocos vehículos (< 1 %) que 
operan a gas natural presentan consumos superiores (> 23 % en tractocamiones y 147 % en buses) a los vehículos 
diésel. Sin embargo, la pequeña fracción (< 0,01 %) de vehículos eléctricos usados para el transporte de pasajeros 
presentan consumos ~ 52 % inferiores a los vehículos diésel. Los resultados obtenidos pueden ser usados por 
las autoridades locales y empresas para establecer estrategias de reducción de consumo energético y emisiones 
de gases de efecto invernadero. 

Palabras clave: vehículos pesados; consumo real de combustible; emisiones de gases de efecto invernadero; 
línea base de economía de combustible.

Abstract

The objective of this work was to determine the fuel consumption of heavy-duty vehicles under real operating 
conditions in Mexico. Using telemetry systems, a sample of 6.955 vehicles was monitored during the last 3 years 
of operation. The sample included different manufacturers, engines, and vehicle model-year. It was found that 
currently, 99 % of heavy vehicles in Mexico operate with diesel. T3 tractors used for freight transport consume 
44.25 L/100 km and B2 buses used for passenger transport in urban centers consume 22.4 L/100 km. The few 
vehicles (< 1 %) that operate with natural gas have a higher consumption (> 23 % in trucks y 147 % in buses) 
than diesel vehicles. However, the small fraction (< 0.01 %) of electric vehicles used for passenger transport 
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have consumptions ~ 52 % lower than diesel vehicles. The results obtained can be used by local authorities and 
companies to establish strategies to reduce energy consumption and greenhouse gas emissions.  

Keywords: heavy vehicles; actual fuel consumption; greenhouse gas emissions; fuel economy baseline.

1. Introducción
El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) está implementando un proyecto de 
transporte, que tiene como objetivo promover una transición global hacia la movilidad sin o con bajas emisiones 
para mejorar la calidad del aire y mitigar el cambio climático. Para lograr este objetivo general, el PNUMA apoya 
a los países y ciudades para que cambien a vehículos más eficientes, incluyendo la movilidad eléctrica; usen 
combustibles y estándares de emisión más limpios (combustibles con bajo contenido de azufre); y finalmente 
desarrollen e implementen políticas que prioricen la infraestructura para caminar y andar en bicicleta. 

	 Recientemente, el PNUMA estableció un acuerdo con el Global Climate Partnership Fund (GCPF) para 
desarrollar las líneas base de economía de combustible para México, Camboya y Vietnam (Iniciativa Global para 
el Ahorro de Combustibles [GFEI], 2022; Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente [UNEP], 
2022). En cumplimiento de este acuerdo, el PNUMA se asoció con el Tecnológico de Monterrey, para apoyar 
a México en el establecimiento de la línea base de consumo de combustible para vehículos pesados (HDV) 
mediante un Small-Scale Funding Agreement (SSFA). El objetivo general de este SSFA es desarrollar la línea base 
de economía de combustible de vehículos pesados (camiones y autobuses) para México y apoyar el desarrollo 
de capacidades en la región. El presente documento reporta los resultados obtenidos buscando atender este 
objetivo. 

2. Determinación del consumo de combustible en vehículos 
pesados
Para el caso de vehículos livianos, la determinación del consumo se realiza en un laboratorio, como parte de las 
pruebas de homologación que los fabricantes deben seguir antes de comercializar sus vehículos en cada país. La 
literatura reporta que el consumo real de combustible difiere de las mediciones reportadas por los fabricantes. 
Este trabajo no incluye vehículos livianos. 

	 Para el caso de vehículos pesados, los fabricantes no reportan consumo de combustible por cuanto las 
configuraciones resultantes motor-tracto-remolque son muy diversas y acordes a las necesidades del usuario 
final. Se realizan pruebas de laboratorio al motor y a la unidad tractora, pero no al vehículo completo, por 
ejemplo, con su tráiler. Por tanto, es poco común evaluar el desempeño de consumo de combustible de vehículos 
pesados mediante pruebas en laboratorio. La literatura reporta dos alternativas principales para determinar el 
consumo energético de vehículos pesados: 

•	 Estimación: uso de herramientas desarrolladas para estimar la eficiencia de este tipo de vehículos, 
entre ellas destacan GEM y VECTO, usados por la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos  (EPA) 
en Estados Unidos de América y la Unión Europea, respectivamente (Delgado et al., 2017;  EPA, 2022; EPA et al., 
2016; Comisión Europea, 2021).

•	 Medición mediante pruebas en carretera: a través de campañas de medición bajo condiciones reales 
de operación, con interfaces de diagnóstico a bordo (OBD) o medidores portátiles de emisiones contaminantes 
(PEMS) (Quirama et al., 2020; Quiros et al., 2016). Pepper (2010) patentó este método y estudios como los 
reportados por Pavlovic et al., (2021), o Quirama et al. (2020), quienes obtuvieron diferencias menores al 3 % 
cuando se comparan con el método gravimétrico estandarizado por la Sociedad de Ingenieros Automotrices 



31

Serrano-Guevara, Huertas, Mogro, Quiram. Consumo energético de vehículos 
pesados en México

(SAE, 2020). Adicionalmente, algunos operadores registran de forma manual la cantidad de combustible 
utilizado y distancia recorrida durante la operación de flotas de transporte.

	 Para autobuses, Ghaffarpasand et al. (2021) evaluaron autobuses en una ciudad intermedia de medio 
oriente. El rango reportado es entre 28,9 y 32,4 L/100 km. Giraldo y Huertas (2019) reportaron un promedio de 
41 L/100 km para el consumo de diésel de 15 autobuses operando en Ciudad de México durante ocho meses. 
Estos valores resaltan la disparidad de lo reportado sobre consumo específico de combustible (SFC, por sus 
siglas en inglés), el cual es la cantidad total de combustible consumido en una distancia de 100 km).

	 Por otro lado, en el caso de transporte de carga, autores como Quiros et al. (2016) encontraron que el SFC 
de sus vehículos está entre 34,5 y 63 L/100 km, donde los vehículos más eficientes corresponden a la tecnología 
de gas natural comprimido. Contrariamente, Sandhu et al. (2021) o Lv et al. (2020) determinaron que el SFC para 
gas natural, ya sea comprimido o licuado, es mayor respecto al diésel. Dependiendo de la composición del gas 
natural, aproximadamente 1 m3 de este es equivalente, en términos energéticos, a 1 litro de diésel. En China, 
Zhang et al. (2014), reportaron mayor SFC para vehículos a gas natural (licuado o comprimido) respecto a diésel, 
y mostraron que no necesariamente las nuevas tecnologías son más eficientes.

	 Huertas et al. (2022) evaluaron el SFC de 47 vehículos de carga en una región de topografía variable (0-
4.000 m. s. n. m.), y concluyeron que ni la altitud ni la edad vehicular estadísticamente tienen una influencia en 
los valores de SFC, los cuales están entre 50 y 80 L/100km.
 
	 Ninguno de los estudios previos ha buscado determinar a nivel del país, el consumo real de combustible 
de su flota de vehículos. En este documento se presentan los resultados de medir el consumo real de combustible 
y sus emisiones de gases de efecto invernadero de una muestra representativa vehículos pesados en México 
operando por un largo tiempo (> 1 año).

	 Para gobiernos y organizaciones no gubernamentales resulta importante conocer el consumo de 
combustible bajo condiciones reales de operación, con el fin de evaluar sus políticas públicas para alcanzar los 
objetivos de mitigación de emisiones de gases de efecto invernadero.

3. Metodología
Con el propósito de determinar el consumo de combustible real de los vehículos pesados, mientras circulan en las 
carreteras mexicanas, inicialmente se describió la flota de vehículos, posteriormente se describe la metodología 
seguida para determinar el consumo de combustible y las emisiones de gases de efecto invernadero, y finalmente 
se describen los análisis realizados. 

a. Caracterización de la flota de vehículos

La normativa mexicana (NOM-012-SCT-2-2017) clasifica los vehículos pesados, donde las designaciones “Van”, 
“B2”, “B3” y “B4” corresponden a vehículos para el transporte de pasajeros tipo Van (< 19 pasajeros) o autobuses 
con 2, 3 y 4 ejes, respectivamente. Similarmente, las designaciones “C2”, “C3”, “T3” corresponden a vehículos 
para el transporte de carga tipo camión con 2 y 3 ejes, y tractocamión con 3 ejes más su respectivo remolque 
de dos ejes (o en ocasiones hasta tres ejes). Por regulación, dependiendo la configuración vehicular, un eje con 
llanta sencilla puede soportar hasta 5-6,5 t, y de doble llanta hasta 13 t, dependiendo del tipo de vía (NOM-012-
SCT-2-2017). Este limitante se establece con el objetivo de prevenir el rápido deterioro de las vías (Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes [SCT], 2017) .

	 Para el año 2020 (Figura 1a), la autoridad gubernamental SCT reportó 650 mil vehículos pesados 
registrados, lo cual representa el ~ 1 % de la flota de vehículos en México, de los cuales el 99 % operan con 
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diésel, y el < 1 % con gas natural (GNV), los cuales se utilizaron para el transporte de carga y de pasajeros en 
centros urbanos. El 0,004 % fueron eléctricos y se utilizaron para el transporte urbano de pasajeros en Ciudad 
de México y Guadalajara. El 69 % de los vehículos pesados registrados (Figura 1b) para el año 2020 tenían una 
edad superior a 10 años (SCT, 2021).
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Figura 1. Resumen de vehículos pesados en México. a) Evolución histórica de la flota vehicular, b) distribución de edad 
del parque vehicular

Fuente: elaboración propia.

	 El 87 % de los vehículos pesados se usaron para el transporte de carga y el restante para el transporte 
de pasajeros. Por otro lado, con respecto a la clasificación de los vehículos pesados, se tiene que, dentro del 
segmento del transporte de carga, el 63,2 % de los vehículos fueron clasificados como “T3”, 20,3 % fueron “C2” 
y 15,7 % “C3”. Las marcas líderes fueron Freightliner (31 %), Kenworth (30 %), e International (14 %). Para el 
segmento de autobuses, 5 % fueron Vans y 95 % autobuses correspondientes, en su mayoría, a la categoría B2, 
y muy pocos B3 y B4. Las marcas dominantes para el segmento de autobuses fueron Mercedes Benz (31 %), 
International (18 %), y Scania (15 %) (Instituto Nacional de Estadística y Geografía [INEGI], 2022).

b. Determinación del consumo energético real de los vehículos

Como se describió anteriormente, para el caso de vehículos pesados, no existen procedimientos estandarizados 
para determinar el consumo real de combustible. En este trabajo proponemos el uso de sistemas de telemetría 
junto con los sistemas informáticos que llevan las empresas para gestionar el consumo de combustible de su 
flota. Los sistemas de telemetría leen el consumo acumulado de combustible directamente de la computadora 
(ECU) que controla la operación del del motor del vehículo. Esta computadora controla el consumo instantáneo 
de combustible del motor controlando el tiempo de apertura de los inyectores de combustible, de tal forma que la 
combustión se realice bajo las condiciones deseadas de relación aire combustible acorde con los requerimientos 
de potencia demandados al motor. Diversos trabajos como Quirama et al. (2020) y Pavlovic et al. (2021) han 
reportado que el consumo reportado por la ECU corresponde a las mediciones realizadas siguiendo protocolos 
normalizados bajo condiciones de laboratorio (SAE, 2020).

	 A través de convenios de colaboración con empresas del transporte de carga y pasajeros, y con empresas 
de telemetría vehicular (métrica móvil a través de su servidor GeoTab, y otros proveedores como Linkerweb, 
Global Track), se obtuvo acceso al consumo de combustible real de una muestra significativa de vehículos 
pesados que ha operado en México durante los últimos 3 años. A una frecuencia de 1 dato cada 1-20 minutos se 
monitorearon más de 81 vehículos operados con diésel de 7 empresas de carga y 4 de pasajeros. Adicionalmente, 
se realizó el mismo monitoreo a nivel viaje de otros 6.400 vehículos a diésel y 454 a GNV. Los datos recolectados 
corresponden a más de 536 millones de kilómetros recorridos. Se incluyeron vehículos International, Mercedes, 
Volvo, Freightliner, Kenworth y Volkswagen. Estos vehículos usaron motores Cummins, Detroit, Mercedes, 
Navistar, Volvo y Scania. Finalmente, se incluyeron datos de consumo energético de fabricantes de vehículos 
pesados eléctricos tales como BYD, Yutong y Volvo. La Figura 2 ilustra la forma como se determina el consumo 
real de combustible con el uso de sistemas de telemetría. Estos sistemas leen los valores registrados por la ECU 

a. b.
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(engine computer unit) de los múltiples sensores instalados en el motor, incluyendo consumo de combustible, 
posición y velocidad, y los envían vía celular a la nube, donde la información es almacenada.

Figura 2. Metodología general para determinación de consumo real de combustible por sistemas de telemetría
Fuente: elaboración propia.

	 Con el propósito de comparar el desempeño energético de estos vehículos, se escogió diésel como 
combustible de referencia. El consumo de los vehículos eléctricos y a gas natural vehicular (GNV) se expresó 
en términos de litros de diésel equivalentes (DEL). Esta es una medida energética que se refiere a la cantidad 
de energía química contenida en un litro de diésel. Las Ecuaciones 1 y 2 muestran el cálculo de esta medida 
equivalente, de tal forma que 1,06 m3 de GNV corresponden a 1 DEL y 5,57 kWh de energía eléctrica son 
similares a 1 DEL.

1 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑉𝑉𝑑𝑑  𝜌𝜌𝑑𝑑
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺  𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺  103 

                  (1) 

1 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑉𝑉𝑑𝑑  𝜌𝜌𝑑𝑑  𝜂𝜂𝑔𝑔
3.6𝑥𝑥106                       (2) 

Donde:
LHV	 Poder calorífico inferior
p	 Densidad
ηg	 Eficiencia del Sistema Nacional de Generación de Electricidad.

	 Se resalta que, para vehículos eléctricos, esta equivalencia incluye el factor de planta promedio del 
sistema de generación de energía eléctrica en México y, por ende, la comparación se realiza en términos de la 
energía química requerida para generar la energía eléctrica consumida por el vehículo eléctrico (Sener, 2018). 

c. Determinación de las emisiones de GHG

Los factores de emisión, para gases de efecto invernadero, expresados en gCO2e/L, dependen de la composición 
del combustible y su proceso de obtención. Son similares en todo el mundo. Organizaciones como la Agencia de 
Protección Ambiental de Estados Unidos (USEPA) o el Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC) 
recomiendan los valores a usar. Sin embargo, cuando se tienen en cuenta para propósitos regulatorios, se deben 
usar los valores especificados por la autoridad local. Los factores de emisión establecidos por la autoridad 
ambiental mexicana, la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), se enlistan en la 
Tabla 1, los cuales están basados en los factores de emisión establecidos por la USEPA. Se consideraron CO2, 
CH4 y N2O como los gases con efecto invernadero emitidos por los vehículos. Se consideró que el CH4 y el N2O 
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tienen un potencial de calentamiento global equivalente a 28 y 265 veces el del CO2 (IPCC, 2014; SEMARNAT 
e Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático [INECC], 2019), respectivamente. Se realizó un análisis 
de ciclo de vida, donde se incluyeron las emisiones durante la producción del combustible (fuente de energía 
al tanque de combustible, WtT) y las emisiones durante la operación del vehículo (del tanque a la rueda, TtW).

Fuente 
energética

TtW
WtW

WtT CO2 CH4 N2O

kg CO2e/DEL kg/DEL kg/DEL kg/DEL KgCO2e /DEL

Diésel 0,61 2,73 0,0001 0,0001 3,42

GNV 0,45 2,18 0,0035 0,0001 2,76

Eléctricos 1,97 0 0 0 1,97

Tabla 1. Factores de emisión para la operación de vehículos a diésel, gas natural y eléctricos 

Fuente: elaboración propia.

4. Resultados
A continuación, se presentan los resultados obtenidos monitoreando los vehículos en su normal operación en 
México y se comparan contra los reportados en otros estudios.

a. Línea base de consumo energético de los vehículos pesados en México

Realizando un análisis estadístico de los datos de consumo energético, se obtuvo la Tabla 2 y la Figura 3, las 
cuales reportan los consumos promedio de estos vehículos, expresados en términos de DEL/100 km y DEL/100 
t-km. Se resalta que los resultados reportados en la Tabla 2 incluyen las marcas abarcadas en la muestra de 
vehículos descrita anteriormente. Considerando que el 99 % de los vehículos pesados que operan en México 
son diésel (SCT, 2021), sus valores reportados corresponden con la línea base o valores de referencia de los 
consumos energéticos reales de los vehículos pesados operando en México.

	 Los valores de consumo de combustible diésel y GNV observados en México se encuentran entre los 
reportados en la literatura para vehículos similares operando en otras partes del mundo, excepto para el caso de 
GNV en autobuses, que exhibe consumos superiores, especialmente cuando es observado en términos de SFC* 
(DEL/100 t-km). Se subraya que este resultado corresponde al de una única empresa de autobuses en una única 
ciudad. 

	 También se evidencia que los consumos de los vehículos a GNV y eléctricos son similares a los de 
los vehículos diésel, con dos excepciones: la operación con GNV en autobuses, a la que se hace referencia 
en el párrafo anterior, y los autobuses eléctricos, que muestran un consumo sustancialmente menor que su 
contraparte a diésel o GNV. Se destaca que los datos de consumo de autobuses eléctricos corresponden a los 
suministrados por los fabricantes y, por ende, esta conclusión debe ser reconfirmada con datos de consumo 
eléctrico real bajo las condiciones de México.
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Figura 3. Comparación contra otros estudios de consumo energético real de vehículos para el transporte de pasajeros 
(a, b) y de carga (c, d) alimentados con diésel, gas natural y electricidad

Nota. Datos expresados en términos de litros equivalentes a diésel (DEL) por kilómetro transportado (a y b) y por 
kilómetro tonelada transportada (c y d). Cada punto representa un estudio independiente. 

Fuente: elaboración propia. 

a.

d.

c.

b.
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Tabla 2. Consumo energético expresado como SFC (DEL/100 km) y SFC* (DEL/100 t-km) y emisiones de GHG de ciclo de vida 
(WtW) expresado como gr CO2e /100 km de vehículos pesados en México para el año 2021

* Se refiere a la proporción en vehículos pesados.
N/D: no disponible.
Fuente: elaboración propia.

b. Línea base de emisiones de GHG de vehículos pesados en México

Los factores de emisión reportados en la Tabla 1 y los consumos promedio reportados en la Tabla 2, se obtuvieron 
los datos de las emisiones de gases de efecto invernadero (gCO2e/km) de los vehículos monitoreados por tipo de 
combustible. Los resultados se reportan en la Tabla 2 en términos de emisiones de CO2 equivalente (CO2e) por 
kilómetro recorrido o kilometro tonelada transportada.

	 La Tabla 1 muestra que para el caso de vehículos de carga tipo T3, en un análisis de ciclo de vida (WtW) 
de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), expresadas en términos de CO2e, cuando un vehículo es 
propulsado por diésel, independientemente de las condiciones locales y la tecnología específica, este emite 3,42, 
kg CO2e/DEL, y las emisiones de GNV y eléctrico son 19 y 42 % menores. Sin embargo, cuando se consideran 
las condiciones locales de operación en México para el año 2021, La Tabla 2 muestra que las emisiones de GHG 
de los vehículos diésel, medidas en términos de CO2e por kilómetro recorrido, fueron 1.513 gr CO2e/km, las 
emisiones de los vehículos a GNV fueron 0,8 % menores, y las de los vehículos eléctricos podrían ser 60-70 % 
menores. Finalmente, cuando se considera la carga transportada, las emisiones de los vehículos diésel son 28,03 
gr CO2e/ t-km y las emisiones de los vehículos a GNV y eléctricos podrían ser 0,8 % menores y 31 % menores., 
respectivamente, bajo las condiciones locales de México para el año 2021.

5. Conclusiones
Este trabajo se enfocó en determinar el consumo de combustible de los vehículos pesados en México bajo 
condiciones reales de operación. Se utilizaron los métodos de seguimiento por sistemas telemetría, y el registro 
en plataformas en línea de combustible durante un largo período de tiempo (> 3 años). En este análisis se 
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incluyeron los principales fabricantes de vehículos pesados, tanto para carga como para pasajeros, así como 
vehículos de diferentes edades y configuraciones que se utilizan principalmente en las carreteras y centros 
urbanos del país.

	 La Tabla 2 resume los resultados obtenidos. Actualmente, el 99 % de vehículos pesados en México operan 
con diésel. En promedio los autobuses tipo B2 de 19 t, los cuales son vehículos más usados para el transporte 
de pasajeros en la ciudad, consumen 22,72 L/100 km y emiten 777 gCO2/km. Similarmente, los vehículos tipo 
tractocamión (T3), de 54 t, son los más usados para el transporte de carga de larga distancia. Estos consumen 
en promedio 40,2 L/100 km y emiten 1063 gCO2/km. Estos resultados son similares a los reportados en otros 
estudios similares realizados en diferentes partes del mundo cuando se presentan en función del peso total del 
vehículo (Figura 3). 

	 En México, pocos vehículos (< 1 %) operan con GNV o electricidad. Los vehículos pesados que operan 
con GNV se han usado para el transporte de carga y de pasajeros mostrando consumos excesivos con respecto a 
lo esperado. Los vehículos pesados eléctricos que operan en México se han usado para el transporte de pasajeros 
en las principales ciudades. Estos reducen un ~ 40 % el consumo energético y de emisiones de GEI.

	 Los valores reportados en este estudio pueden ser usados por las autoridades como valores de referencia 
en el proceso de establecer regulaciones de eficiencia energética con el fin de reducir emisiones de GEI.
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Resumen 

La explotación cafetera a nivel global aumenta constantemente debido a la alta demanda de esta bebida. Esta 
actividad genera una gran cantidad de subproductos, que generalmente son desechados, produciendo impacto 
medioambiental negativo. En este contexto, se busca aprovechar estos elementos en distintos mercados de la 
industria de alimentos. Existe escasa información sobre la aceptabilidad sensorial y percepción del consumidor 
en aplicaciones alimentarias de estos subproductos, por lo cual, el objetivo de este estudio se centró en evaluar 
estos elementos, en tres condiciones: a ciegas, expectante e informada, de bebidas y galletas elaboradas con 
subproductos de café. Se trabajó con café de especie arábica para el desarrollo de bebidas (cáscara deshidratada) 
y galletas (harina de lámina plateada), la aceptabilidad de los productos se evaluó mediante escala hedónica 
y, para conocer la percepción de los consumidores, se aplicó la prueba Check All That Apply (CATA), ambas 
pruebas en las tres condiciones de evaluación. En general, la aceptabilidad de las bebidas fue entre “me disgusta 
ligeramente” y “no me gusta ni me disgusta”, de acuerdo con la concentración. La bebida de 250 g/L presentó 
una aceptabilidad significativamente mayor y, de acuerdo con la condición de evaluación, la aceptabilidad fue 
mayor en condición expectante. En cuanto a las galletas, la aceptabilidad las categorizó como productos que 
disgustan ligeramente a gustan bastante, no existieron diferencias significativas, por lo que se deduce que su 
aceptabilidad no se vio influenciada por la cantidad de subproducto utilizado ni por la condición de evaluación. 
Se pudo concluir que la aceptabilidad y percepción del consumidor frente a nuevos productos puede ser 
influenciada por el tipo de producto y la información que el consumidor posee sobre este.

Palabras clave: cáscara de café; lámina plateada de café; CATA; evaluación sensorial; escala hedónica.

Abstract 

The exploitation of coffee at a global scale increases constantly due to the high demand for this beverage. 
This activity generates a large number of by-products that are generally discarded, producing a negative 
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environmental impact. In this context, the aim of this study is to take advantage of these elements in different 
markets of the food industry. There is scarce information on the sensory acceptability and consumer perception 
in food applications of these by-products. The objective of this study was focused on evaluating these elements, 
in three conditions: blind, expectant, and informed, of beverages and cookies made with coffee by-products. 
The acceptability of the products was evaluated by means of a hedonic scale and the Check All That Apply 
(CATA) test was applied to determine the consumers’ perception, both tests in the three evaluation conditions. 
In general, the acceptability of the beverages was between “I slightly dislike” and “I neither like nor dislike”, 
according to the concentration. The 250 g/L beverage presented a significantly higher acceptability and according 
to the evaluation condition, the acceptability was higher in the expectant condition. As for the cookies, the 
acceptability categorized them as products that are slightly disliked to quite liked, there were no significant 
differences, so it can be deduced that the acceptability of the cookies was not influenced by the amount of by-
product used nor by the evaluation condition. It could be concluded that consumer acceptability and perception 
of new products can be influenced by the type of product and the information the consumer has about it.

Keywords: coffee husk; coffee silverskin; CATA; sensory evaluation; hedonic scale. 

1. Introducción
El café es una de las bebidas más populares del mundo, y su importancia comercial ha crecido continuamente 
en los últimos 150 años (Hoseini et al., 2021). Actualmente, se consumen aproximadamente 3,5 billones de tazas 
diariamente, y las especies más comercializadas son la arábica (Coffea arabica L.) y robusta (Coffea Canephora 
Pierre) (Blinová et al., 2017; Murthy; Naidu, 2012; dos Santos et al., 2021).

	 Debido a la abundante producción de café a nivel mundial, y considerando que para la preparación de 
la bebida únicamente se utiliza del 5-10 % del peso total del fruto, se estima que esta industria es responsable de 
la generación de grandes cantidades de subproductos: piel, pulpa, mucílago, pergamino y lámina plateada, lo 
que significa que más del 50 % del fruto es desechado, y se convierte en una fuente de contaminación ambiental 
(Oliveros-Tascón; Sanz-Uribe, 2011; Heeger et al., 2017; Serna-Jiménez et al., 2018; dos Santos et al., 2021; Iriondo-
DeHond et al., 2019a). 

	 La cáscara de café está conformada por la piel y pulpa, generadas durante el procesamiento en húmedo 
del grano (Casal et al., 2003). Se compone (Figura 1) principalmente de carbohidratos (35-85 %), fibra (24-43 %), 
proteínas (5-11 %), minerales (3-11 %) y lípidos (0,5-3 %). La denominada lámina plateada es un subproducto 
generado durante el tostado del café, que corresponde al 4,20 % del fruto y posee alto contenido de fibra             
(60-80 %) (del Castillo et al., 2017).

Figura 1. Anatomía de la cereza del café 
Fuente: Iriondo-DeHond et al. (2019b).
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	 La composición nutricional y el contenido de compuestos bioactivos de los subproductos de café han 
generado gran interés en los últimos años, pues se les atribuyen propiedades beneficiosas para el organismo, 
como antioxidantes, antiinflamatorias, antiobesidad, antidiabéticas, y de reducción de riesgo de enfermedades 
crónicas no transmisibles, como se observa en los trabajos de Alves et al. (2017), Carriço et al. (2018), Coronado 
et al. (2015) y Swithers et al. (2010). 

	 Por lo mencionado anteriormente, los subproductos de café se han aplicado en diversas matrices 
alimentarias, Lopes et al. (2020) desarrollaron una bebida destilada a partir del agua residual y la pulpa del café, 
misma que fue caracterizada química y sensorialmente. Específicamente, la cáscara y lámina plateada de café 
especie arábica han sido utilizadas en trabajos previos, como ingredientes en yogurts, en los que se evaluaron las 
características sensoriales y propiedades beneficiosas para la salud (Iriondo-DeHond et al., 2019b). Asimismo, 
del Castillo et al. (2017) y Sevillano (2021) indican que la harina de cáscara de café tiene varias aplicaciones en 
productos de panadería, pastas, salsas y bebidas; también, la lámina plateada de café se ha utilizado como 
ingrediente rico en fibra, principalmente en pan y galletas, pues mejora su textura, color y grosor (García-Serna 
et al., 2014). 

	 En Ecuador se produce gran cantidad de café, donde Loja es la tercera provincia con mayor producción 
a nivel nacional (Instituto Nacional de Estadística y Censos [INEC], 2021) y, por ende, con mayor generación 
de subproductos. Es así como surge la necesidad de aprovechar los subproductos de café para la obtención 
de nuevos alimentos, así como la evaluación de la aceptabilidad de los consumidores sobre su uso como 
ingredientes alimentarios, áreas de gran importancia en el campo de investigación de la gastronomía y ciencia 
de alimentos. 

	 Generalmente, la aceptación del consumidor frente a un producto alimenticio nuevo se evalúa 
mediante pruebas hedónicas que miden el gusto general del producto (Iriondo-DeHond et al., 2019b). Adicional 
a ello, en la actualidad, el cuestionario Check All That Apply (CATA) es un enfoque popular para obtener 
información sobre la percepción sensorial y no sensorial de los alimentos por parte de los consumidores, como 
una alternativa al análisis descriptivo clásico realizado por paneles capacitados (Vidal et al., 2019). Hasta el 
momento existen algunas investigaciones que han estudiado la percepción del consumidor hacia alimentos 
que contienen subproductos entre ellas Iriondo-DeHond et al. (2019b) y Bhatt et al. (2018), quienes concluyeron 
que generalmente los consumidores perciben mayores beneficios relacionados con la salud en alimentos con 
subproductos que en otro tipo de alimentos, asimismo, sugieren que en este tipo de alimentos deben utilizarse 
otras señales extrínsecas, como el envase, para aumentar la percepción de saludable, sostenible e imagen natural 
del producto.

	 El objetivo de la presente investigación fue desarrollar bebidas y galletas a partir de subproductos 
de café (cáscara y lámina plateada), y evaluar la aceptación de los consumidores en condiciones a ciegas, 
expectantes e informadas, por lo que se planteó la siguiente hipótesis: la concentración de subproductos de café 
utilizada en bebidas y galletas, y la condición de evaluación influenciaron la aceptabilidad y percepción del 
consumidor de estos productos.

2. Metodología
2.1. Materia prima 

El café empleado fue de especie arábica, obtenido en fincas del Barrio Cucanamá Bajo (1.600 msnm), ubicado en 
la parroquia Vilcabamba del cantón Loja, Ecuador (4°15'4"S 79°15'14"O). 
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2.2. Obtención de cáscara y lámina plateada

La cáscara de café (piel y pulpa del grano) utilizada en este estudio fue obtenida por el método húmedo descrito 
por Alves et al. (2017) y Serrat-Díaz et al. (2018), que consiste en separar la piel y pulpa del resto del grano. El 
subproducto obtenido (piel y pulpa) fue deshidratado a 30 °C durante 16 horas, utilizando el deshidratador 
marca Food Dehydrator, modelo LT-85.

	 Posteriormente, por lavado, se retiró el mucílago y pergamino. Luego, se secó el grano a temperatura 
ambiente durante 8 días; finalmente, de acuerdo con el método detallado por Iriondo-DeHond et al. (2019b), se 
tostaron los granos de café secos, utilizando un tostador Innoenvas a 220 °C por 13 minutos, desprendiendo la 
lámina plateada, que fue molida hasta 250 μm. 

2.3. Producción de bebidas y galletas 

Los subproductos de café (cáscara y lámina plateada) se aplicaron en bebidas y galletas, respectivamente  
(Figura 2). Las bebidas se realizaron por infusión de la cáscara de café en agua a 94 °C durante 10 minutos, 
en ratios (cáscara/agua) de 100, 250 y 500 g/L. En cuanto a las galletas, se desarrollaron cuatro formulaciones, 
utilizando harina de lámina plateada en concentraciones de 0 (control), 10, 15 y 20 %, variando los porcentajes 
de los demás ingredientes, con la finalidad de obtener un producto sensorialmente equilibrado (Tabla 1). Fueron 
horneadas a 180 °C por 15 minutos. 

Figura 2. Aplicación de cáscara y harina de lámina plateada de café en bebidas y galletas 
Fuente: elaboración propia. 
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Ingrediente (%)
Formulación

0 % 10 % 15 % 20 %

Harina de trigo 44,0 33,0 31,6 30,1

Harina de lámina plateada de café 0 10,0 15,0 20,0

Mantequilla 21,9 22,4 20,9 19,5

Azúcar 21,9 22,4 20,9 19,5

Huevo 8,8 9,0 8,4 7,8

Leche 2,2 2,2 2,1 2,1

Polvo de hornear 1,2 1,0 1,1 1,0

Total 100,0 100,0 100,0 100,0

Tabla 1. Formulaciones de galletas con harina de lámina plateada de café

Fuente: elaboración propia. 

2.4. Procedimiento experimental

Se utilizó una prueba de aceptabilidad y un cuestionario CATA para evaluar parámetros sensoriales y no sensoriales 
en las infusiones y galletas, estas fueron aplicadas a un panel de catadores no entrenados (n = 45), incluidos 25 
mujeres y 20 hombres entre 23 y 50 años, reclutados en el Instituto Superior Tecnológico Sudamericano (Loja, 
Ecuador). 

	 El procedimiento experimental empleado fue el planteado por Iriondo-DeHond et al. (2019b), se 
recolectaron los datos en tres condiciones: a ciegas, expectante e informada; para ello se utilizó un formulario 
online, mismo que fue explicado a detalle a cada panelista.

	 En primer lugar, los panelistas realizaron las evaluaciones a ciegas, para ello se sirvieron las muestras de 
bebidas (30 mL a temperatura ambiente) y galletas (15 g) en recipientes desechables individuales identificados 
con un código numérico aleatorio de tres dígitos. A continuación, se realizaron las pruebas en condición 
expectante, en donde se dio una explicación sobre los subproductos del café (cáscara y lámina plateada) y 
sus beneficios. Se entregó una fotografía de cada muestra de bebida con la leyenda “La imagen que puedes 
observar corresponde a una bebida (infusión) realizada con la cáscara de café en concentración baja (100 g/L), 
media (250 g/L) y alta (500 g/L), la misma no contiene azúcares añadidos”, posteriormente una fotografía de 
cada galleta acompañada de la leyenda “La imagen que puedes observar corresponde a una galleta elaborada 
con harina de trigo, mantequilla, azúcar, huevo, leche, polvo de hornear y harina de lámina plateada de café en 
concentraciones de 0, 10, 15 y 20 %”. Finalmente, se realizaron las pruebas en condición informada, en donde los 
panelistas recibieron cada muestra acompañada de la información correspondiente a cada producto expuesto 
anteriormente. 

2.4.1. Prueba de aceptabilidad 

Se empleó una evaluación por escala hedónica, en la que se les solicitó a los catadores que califiquen la 
aceptación general del producto por medio de una escala de 9 puntos (1 = me disgusta muchísimo, 9 = me gusta 
muchísimo) (Iriondo-DeHond et al., 2019b). 
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2.4.2. Cuestionario CATA 

El cuestionario CATA estuvo conformado por diez términos, cinco sensoriales (color agradable, color 
desagradable, sabor agradable, sabor desagradable y sabor a café) y cinco no sensoriales (saludable, sostenible, 
natural, artificial e innovador). El orden de los términos fue presentado de forma aleatoria para cada panelista, 
y se solicitó a cada participante seleccionar los términos que se considere que representan a cada muestra 
(Iriondo-DeHond et al., 2019b). 

2.5. Análisis estadístico

Se utilizó el software estadístico registrado Past4 versión 1.0.4. para evaluar la normalidad de los resultados 
mediante la prueba de Shapiro-Wilk, asimismo, los resultados se trataron estadísticamente mediante análisis 
de varianza (ANOVA) para evaluar las diferencias significativas (p < 0,05). 

3. Resultados
3.1. Prueba de aceptabilidad

Se evaluaron tres bebidas, mismas que difieren en la concentración de cáscara de café utilizada con respecto 
al agua (Figura 3). En general, la aceptabilidad de las bebidas osciló entre 3,86 y 5,12 (Tabla 2). En cuanto a la 
concentración de cáscara de café utilizada, la infusión de 250 g/L presentó la mayor aceptabilidad. Para todas las 
infusiones en la condición de evaluación de expectativa, se reflejaron mayores resultados (Tablas 3 y 4).

 

  

a) b) c) 

Figura 3. Bebidas de cáscara de café de a) 100 g/L, b) 250 g/L y c) 500 g/L 
Fuente: elaboración propia. 

Condición de evaluación 

Muestra A ciegas Expectante Informada

Bebidas

100 g/L 3,86 4,88 3,93

250 g/L 4,20 5,12 4,86

500 g/L 3,88 4,90 4,30

Galletas

0 % 7,99 7,68 7,54

10 % 6,36 5,08 6,87

15 % 5,23 5,14 5,56

20 % 3,72 5,37 3,96

Tabla 2. Puntuación media de aceptabilidad de bebidas y galletas en diferentes condiciones de evaluación

Nota. Puntuación representada en escala hedónica de 9 puntos (1 = me disgusta muchísimo, 9 = me gusta muchísimo). 
Fuente: elaboración propia. 
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Producto
Condición de 

evaluación
p Concentración p

Bebidas A ciegas 0,703 100 g/L 0,048

Expectante 0,882 250 g/L 0,108

Informada 0,120 500 g/L 0,068

Galletas A ciegas 5,4 × 10-17 0 % 1,0 × 10-15

Expectante 2,1 × 10-10 10 % 1,4 × 10-10

Informada 5,5 ×10-13 15 % 6,5 × 10-12

20 % 2,4 × 10-5

Tabla 3. Diferencia significativa de la aceptabilidad de bebidas y galletas en relación con condiciones de evaluación y 
concentración

Fuente: elaboración propia. 

Figura 4. Interacción entre aceptabilidad, concentración y condición de evaluación en bebidas 
Fuente: elaboración propia. 

	 En cuanto a las galletas, se desarrollaron cuatro formulaciones, un control y tres galletas con diferente 
porcentaje de harina de lámina plateada (Figura 5). En general, su aceptabilidad fue entre 3,72 y 6,87 (Tabla 2). 
Aunque no existieron diferencias significativas, ni en la concentración de harina de lámina plateada utilizada 
ni en la condición de evaluación, se pudo determinar una amplia variabilidad en los resultados obtenidos en la 
aceptabilidad de las galletas. Sin embargo, la galleta con 10 % de subproducto tuvo una aceptación levemente 
superior con respecto a las demás (Tabla 3, Figura 6).

Figura 5. Galletas de harina de lámina plateada de café de a) 0 %, b) 10 %, c) 15 % y d) 20 %
Fuente: elaboración propia.
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Figura 6. Interacción entre aceptabilidad, concentración y condición de evaluación en galletas
Fuente: elaboración propia.

3.2. Cuestionario CATA 

El análisis de varianza (Tabla 4) se realizó comparando la aceptabilidad de los productos con dos atributos 
sensoriales (sabor y color) y un atributo no sensorial (natural), que fueron seleccionados a criterio de los 
investigadores. En la Tabla 5 se indican los resultados generales de la aplicación del cuestionario CATA. 

Color agradable Sabor agradable Natural

Bebidas

100 g/L 0,010 0,397 0,146

250 g/L 0,345 0,004 0,234

500 g/L 0,008 0,0003 0,720

Galletas

0 % 0,002 0,107 0,509

10 % 0,007 1,6 ×10-6 0,027

15 % 0,122 0,00023 0,246

20 % 0,226 0,039 0,304

Tabla 4. Diferencia significativa de la aceptabilidad de bebidas y galletas en comparación con atributos sensoriales y no 
sensoriales

Fuente: elaboración propia.

4. Discusión
4.1. Prueba de aceptabilidad

De acuerdo con los resultados de la prueba de aceptabilidad (Tabla 2), las bebidas correspondieron a productos 
que se clasifican entre “me disgusta ligeramente” y “no me gusta ni me disgusta”, donde la bebida de 250 g/L 
fue la infusión que presentó una aceptabilidad significativamente mayor (p = 0,108) en comparación con 100 y 
500 g/L (Tabla 3). En el estudio realizado por Martínez-Saez et al. (2014), se evidenció que la infusión de cáscara 
de café de 100g/L tuvo mayor aceptabilidad en términos de olor y sabor. A criterio de los investigadores, se 
considera que este contraste se da debido al gusto del paladar de los panelistas de este estudio, que históricamente 
se ha relacionado con sabores más ácidos, robustos y fuertes por su cultura alimentaria.

	 Por otro lado, la aceptabilidad de las bebidas fue mayor en condición expectante (Figura 4), donde se 
presentó mayor diferencia significativa (p = 0,882) con respecto a las otras condiciones de evaluación (Tabla 3). En 
contraste, Iriondo-DeHond et al. (2019a) determinaron que la mayor aceptabilidad en bebidas con subproductos 
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de vino se obtuvo en condición a ciegas. Esto permitió validar la hipótesis planteada en cuanto a que la 
aceptabilidad de las bebidas fue influenciada por la condición de evaluación y que además dependería del tipo 
de producto evaluado. 

	 En cuanto a las galletas con harina de lámina plateada de café, la aceptabilidad las categorizó como 
productos que disgustan ligeramente a gustan bastante (Tabla 2). No existieron diferencias significativas 
(Tabla 3), por lo que se deduce que la aceptabilidad de las galletas no se vio influenciada por la cantidad de 
subproducto utilizado ni por la condición de evaluación. 

	 A pesar de que no existieron diferencias significativas entre los resultados, en la Figura 6 se observó 
que, mientras mayor es la cantidad de harina de lámina plateada usada, menor es la aceptabilidad. El control 
(0 %) tuvo 7,8 de aceptabilidad, seguido por la formulación de 10 % de subproducto, que tuvo una media 
de aceptabilidad de 6,10, que corresponde a “me gusta ligeramente”, seguido de 15 % y 20 %. De acuerdo 
con García-Serna et al. (2014), al incrementar la cantidad de subproducto utilizado, las galletas desarrollan 
características ácidas, amargas y astringentes, que influyen en el grado de aceptabilidad. 

4.2. Cuestionario CATA 

En las bebidas, los atributos más seleccionados fueron color agradable, sabor a café, saludable, sostenible y 
natural; en cuanto a las galletas, fueron: color agradable, sabor a café, textura, natural y alto en fibra (Tabla 5), lo 
que determinó que estas aplicaciones alimentarias presentaron características sensoriales agradables, y que el 
panel evaluador asoció el uso de subproductos con la sostenibilidad alimentaria, naturalidad y beneficios para 
la salud. 

	 La bebida de 250 g/L obtuvo mayor aceptabilidad, al compararla con los atributos seleccionados se 
puede observar que el color tiene mayor diferencia significativa con respecto al sabor y a la naturalidad. En 
contraste, en la bebida de 100 g/L se observó una mayor diferencia significativa en el sabor y en la de 500 g/L, 
en la naturalidad (Tabla 4). Se pudo deducir que la aceptabilidad de la bebida de 100 g/L se vio influenciada por 
los tres parámetros (color agradable, sabor agradable y natural), mientras que las de 250 y 500 g/L, por color 
agradable y naturalidad.

	 En la aceptabilidad de todas las galletas, se observó influencia, principalmente de la naturalidad de los 
productos. Asimismo, en las galletas de 15 y 20 % se observó influencia del color, mientras que no se evidenció 
relación de la aceptabilidad con el sabor. 

5. Conclusiones
En el presente trabajo se evaluó la aceptabilidad y percepción del consumidor en aplicaciones alimentarias 
con incorporación de subproductos del café, mediante el desarrollo de bebidas con cáscara de café y galletas 
con harina de lámina plateada de café, cuyo grado de aceptabilidad que osciló entre 3,86-5,12 y 3,72-6,87, 
respectivamente. En las bebidas de cáscara de café, se validó la hipótesis planteada, puesto que la aceptabilidad 
se vio influenciada tanto por la concentración utilizada como por la condición de evaluación, mientras que, 
en las galletas, estos factores no incidieron sobre la aceptabilidad, por lo que se concluye que en este producto 
la hipótesis no fue validada. Por otro lado, a través del cuestionario CATA, se determinaron los parámetros 
sensoriales y no sensoriales que influenciaron sobre la aceptabilidad de los productos desarrollados, en 
las bebidas fueron principalmente color y naturalidad, mientras que en las galletas fue mayoritariamente 
la naturalidad. Este estudio ha permitido determinar que el consumidor presenta interés en los productos 
desarrollados a partir de subproductos de café, por lo que en investigaciones futuras se recomienda continuar 
utilizándolos en el desarrollo de alimentos novedosos. Finalmente, cabe mencionar que el presente resultado 
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investigativo sustenta su novedad en el aprovechamiento de recursos alimenticios en la provincia de Loja, 
Ecuador, puesto que el uso de subproductos de café en el sector es un recurso que no se ha aplicado a la 
industria de alimentos y bebidas local.
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Resumen 

Los suelos son parte importante en la producción de los sistemas agropecuarios. Sus características físicas, 
químicas y biológicas prestan servicios ecosistémicos para el funcionamiento del ciclo del agua y los nutrientes 
que no son reconocidos como beneficios en sistemas productivos como el lácteo. Esta investigación permitió 
el reconocimiento de los servicios ecosistémicos del suelo entre los productores de leche del municipio de 
Chitagá, Norte de Santander, los cuales son proveedores de la materia prima para los productores de queso tipo 
Chitagá, que tiene proyección a la denominación de origen. A 58 productores de leche se les aplicó una encuesta 
relacionada con la valoración de servicios ecosistémicos y se realizó un análisis de fertilidad a 10 muestras de 
suelo con vocación lechera. Los productores de leche están ubicados en sectores de alta montaña, con clima 
frío y un área destinada a pasto kikuyo en asocio con leguminosas. La materia orgánica para la mayoría de los 
suelos es baja, con capacidad de intercambio catiónico baja, sin limitaciones para potasio, pero sí para magnesio; 
el fósforo es alto para la mayoría de los suelos, pero está poco disponible por el pH ácido. La fertilidad del 
suelo, el suministro de agua dulce, la regulación de la temperatura y la precipitación fueron reconocidos por 
los productores como las contribuciones directas más importantes en la producción de leche. La evaluación de 
los servicios de ecosistemas y el uso de las metodologías permite la toma de decisiones asociadas a la gestión 
sostenible de recursos naturales aplicada a cadenas productivas.

Palabras clave: ecosistemas; fertilidad de suelos; percepción de valor; servicios ecosistémicos.

Abstract 

Soils are an important part of the production of agricultural systems. Their physical, chemical, and biological 
characteristics provide ecosystem services for the functioning of the water cycle and nutrients that are not 
recognized as benefit production systems, such as dairy. This research allowed the recognition of ecosystem 
services of the soil among the milk producers of the municipality of Chitagá, Norte de Santander, which are 
suppliers of the raw material for the producers of Chitagá type cheese that has a projection to the denomination 
of origin. A survey related to the valuation of ecosystem services was applied to 58 milk producers and fertility 
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analysis was carried out on 10 soil samples with a dairy vocation. Milk producers are in high mountain areas, 
with cold weather, and an area dedicated to Kikuyu grass in association with legumes. Organic matter for 
most soils is low, and so is cation exchange capacity, without limitations for potassium, but for magnesium. 
Phosphorus for most soils is high and little available due to the acid pH. Soil fertility, fresh water supply, 
temperature regulation, and precipitation were recognized by farmers as the most important direct contributions 
in milk production. The evaluation of ecosystem services and the use of methodologies allow decision-making 
associated with the sustainable management of natural resources applied to productive chains.

Keywords: ecosystems; ecosystem services; perception of value; soil fertility.

1. Introducción
Actualmente, el enfoque de los servicios ecosistémicos se usa ampliamente para incorporar sostenibilidad 
ecológica a nivel de planificación urbana (Hyun et al., 2022), el efecto del cambio climático sobre los servicios 
ecosistémicos (Bakure et al., 2022; Von Greyerz et al., 2023) y la calidad del suelo (Drobnik et al., 2020; Hyun et 
al., 2022; Li et al., 2023a), entre otros.

	 Los servicios ecosistémicos del suelo son los suministros relacionados directamente por las propiedades, 
procesos y funciones de este; sus propiedades son las características físicas, químicas y biológicas que pueden 
ser medidas por observaciones de campo o laboratorio (Bartkowski et al., 2020; Steinhoff-Knopp et al., 2021). Los 
suelos agrícolas realizan múltiples funciones importantes, como la producción de biomasa, almacenamiento y 
filtración de agua, almacenamiento y reciclaje de nutrientes, suministro de hábitat y almacenamiento de carbono 
(Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales [Ideam]; Universidad de Ciencias Aplicadas y 
Ambientales [UDCA], 2015; Burbano, 2016; Keesstra et al., 2016; Haines-Young; Potschin, 2018; Bartkowski et al., 
2020). 

	 Arango et al. (2020) evaluaron la percepción de los servicios ecosistémicos desde los productores de café, 
y concluyeron que ellos reconocen los beneficios de la naturaleza en el aumento de la productividad. Seid et al. 
(2016) determinaron que las áreas destinadas a pastoreo de ganado tienden a conservar más carbono, y ofrecen 
herramientas para la restauración de biomasa y la conservación de la biodiversidad. Los sistemas de producción 
de leche con destino a la producción de queso carecen de información sobre los beneficios de los servicios 
ecosistémicos a nivel de grupos específicos de fincas. De otro lado, las especificaciones de producción de los 
quesos protegidos bajo la marca de denominación de origen a menudo se centran en el proceso de elaboración 
del queso y carecen de información sobre el sistema de producción lechera que se encuentra en la parte superior 
de la cadena (Lora et al., 2020), así como la valoración de los beneficios de los servicios ecosistémicos en grupos 
específicos de fincas que brindan servicios ecosistémicos esenciales para la fábrica de queso.

	 En Colombia, la ganadería, la cadena láctea y la actividad ganadera en general tienen grandes retos 
frente a la gestión inadecuada de recursos fundamentales como el agua y el suelo. El pisoteo del ganado genera 
disminución de infiltración, retención de agua, dificultad de penetración de raíces, susceptibilidad a la erosión 
por pérdida de estructura, excesiva acumulación de nutrientes por las cargas de estiércol generadas (Salamanca; 
Amézquita, 2015; González et al., 2022); y también la pérdida de la cobertura vegetal, el uso intensivo y las 
quemas son factores que están relacionados con la pérdida de las funciones físicas, químicas y biológicas del 
suelo (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016), que perjudica de forma directa el bienestar de los 
productores de leche (Li et al., 2021; Wang et al., 2022).

	 Por lo anterior, es importante la realización de estudios que permitan conocer y valorar los servicios 
ecosistémicos (SE) en la cadena láctea, especialmente de leche y queso. Los servicios ecosistémicos se clasifican 
en tres categorías: 1) abastecimiento: son los productos obtenidos directamente del ecosistema, como alimento, 
agua dulce, medicinas naturales, materias primas de origen biótico y geótico; 2) regulación: son los beneficios 
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resultantes del funcionamiento de los ecosistemas, como regulación climática, purificación del aire, regulación 
hídrica, control de la erosión, fertilidad del suelo, control biológico y polinización; y 3) culturales: son servicios 
no materiales que la gente obtiene a través de experiencias estéticas como el conocimiento ecológico local, 
identidad cultural, disfrute espiritual, actividades recreativas y turismo de naturaleza (Martín-López et al., 
2012; Haines-Young; Potschin, 2018). Por lo anterior, es importante realizar estudios que permitan explorar las 
interacciones complejas entre el sistema natural y las prácticas humanas, que liguen ambos componentes, como 
el uso de los servicios de los ecosistemas por parte de los beneficiarios de estos (Martín-López et al., 2012).

	 Este estudio presenta los resultados obtenidos a partir de la caracterización de algunos componentes 
sociales de los productores de leche del municipio de Chitagá, Norte de Santander, Colombia, y propiedades 
físicas como la fertilidad del suelo de algunas fincas con vocación lechera del mismo municipio, con el fin de 
relacionar las condiciones naturales propias de la zona con la calidad y reputación del queso con proyección 
a la denominación de origen. En esta investigación se consideró como base, la valoración de los servicios 
ecosistémicos relacionados con el recurso suelo por parte de los productores de leche, que proveen de materia 
prima a las tres queserías de Chitagá.

2. Materiales y métodos
El estudio se realizó en jurisdicción del municipio de Chitagá, a una altura de 2.350 m, ubicado al suroriente del 
departamento de Norte de Santander, Colombia. En el mes de febrero del año 2022, se diseñó una encuesta para 
recolectar información de las prácticas culturales tenidas en cuenta por algunos productores de leche en sus 
fincas, así como también de la identificación y valoración de los servicios ecosistémicos. La encuesta se elaboró 
teniendo en cuenta a Martín-López et al. (2012). Con la colaboración productores de queso interesados en registrar 
el producto queso Chitagá como marca protegida bajo la denominación de origen ante la Superintendencia de 
Industria y Comercio (SIC), se construyeron las rutas de recolección de leche para cada empresa quesera y se 
aplicaron las encuestas a los productores de leche ubicados en las veredas Presidente, Potreritos, Casa Vieja, 
Quicuyes, Burgua, Piedras, El Carbón, Hato Grande, Bartaqui, La Laguna y Centro (Figura 1). Las encuestas se 
aplicaron a 58 productores de leche, que fueron seleccionados por muestreo conveniente no probabilístico no 
aleatorio, pues se requería que fueran proveedores de los productores de queso de las fábricas ubicadas en el 
municipio: Lácteos el Roble, Lácteos Chitagá y Lácteos Chitalac. La encuesta tuvo en cuenta tres categorías de 
información: 1) valoración de los servicios ecosistémicos, 2) prácticas agropecuarias y 3) prácticas ambientales 
en la finca. A continuación, se describen.

1. Los servicios ecosistémicos se valoraron teniendo en cuenta el grado de importancia según la metodología 
propuesta por Martín-López et al. (2012); la categoría de servicios ecosistémicos y la función valorada fueron: 

• Abastecimiento: almacenamiento de agua, producción de pastos y forrajes, producción de madera y leña, forma 
del terreno.
• Regulación: control de plagas y enfermedades, control de la erosión, fertilidad del suelo, regulación de la 
temperatura y precipitación 
• Culturales: identidad cultural.

2. La encuesta también permitió la recolección de información relacionada con la aplicación de prácticas 
agrícolas, como tipo de cultivos sembrados, sistema de riego usado, control de plagas y enfermedades, prácticas 
de fertilización y prácticas de conservación de suelos. Dentro de las prácticas pecuarias, manejo de potreros, 
clase de actividad ganadera, especie de ganado en la finca y prácticas culturales en el ordeño. 

3. Prácticas ambientales: protección del agua, manejo de desechos orgánicos e inorgánicos y cambios en el 
paisaje.
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	 Se seleccionaron 10 fincas con suelos dedicados a producción de pastos, teniendo como criterio principal 
de selección, las fincas con mayores cantidades de producción leche para su entrega a las fábricas de queso 
Chitagá. A estas muestras de suelo, se les realizó un análisis de fertilidad (Tabla 1).

Muestra Vereda Altura (m) Coordenadas

1 Piedras 2.728 7.06463 -72.664

2 Casa Vieja 2.961 7.05327 -72.6747

3 Casa Vieja 3.141 7.03129 -72.6811

4 Burgua 2.615 7.0988 -72.6785

5 Burgua 2.434 7.11353 -72.6681

6 Bartaqui 2.822 7.1242 -72.6938

7 Piedras 2.630 7.09814 -72.6720

8 Piedras 2.613 7.0987 -72.6716

9 El Carbón 2.459 7.1169 -72.6633

10 El Carbón 2.460 7.1270 -72.789

Tabla 1. Ubicación de las fincas tenidas en cuenta para la recolección de muestras de suelo para análisis de fertilidad en 
laboratorio

Fuente: elaboración propia.

	 Para la toma de muestras de suelo en cada finca, se escogieron al azar tres puntos de muestreo (calicatas), 
para obtener una muestra compuesta (Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria [Agrosavia], 
2021). Las muestras recolectadas y etiquetadas se enviaron al laboratorio de suelos de Agrosavia para su 
análisis. Se determinó conductividad eléctrica, pH, materia orgánica, fósforo, azufre, boro, calcio, magnesio, 
potasio, hierro, cobre, manganeso, zinc y aluminio intercambiable. El tipo de investigación fue descriptivo, y se 
aplicaron variables cualitativas según nivel de importancia, y cuantitativas para los análisis de suelos. Los datos 
recolectados fueron tabulados analizados con estadística descriptiva. 

3. Resultados y discusión
El municipio presenta dos periodos de lluvias: diciembre-enero y abril-julio, con precipitaciones entre 500 y 
1.000 mm para sectores de alta montaña. Esta baja precipitación se relaciona con los vientos divergentes y 
secos, propios de alturas cercanas a 3.500 m (Instituto Geográfico Agustín Codazzi [IGAC], 2017). También 
presenta pisos térmicos muy fríos (2.800 a 3.600 m), con temperaturas entre 6 y 12 °C, y fríos (2.000-2.800 m), con 
temperaturas de 12 a 18 °C, y humedad relativa promedio entre 75 y 80 % (IGAC, 2017). La actividad lechera en 
esta región hace presencia en zonas de interés ambiental, como el complejo de páramos de Almorzadero, factor 
que define que las fincas productoras cuenten con áreas en bosque altoandino y otras coberturas vegetales, que 
ofrecen especialmente servicios ecosistémicos de regulación (González et al., 2022).

3.1. Percepción de la importancia de los servicios ecosistémicos 

Los productores de leche identificaron como muy importantes los servicios ecosistémicos de almacenamiento 
de agua, fertilidad del suelo, producción de pastos y forrajes, y la regulación de temperatura, con más 
del 94 % (Figura 2). El control de plagas y enfermedades lo consideran muy importante en un 67,2 %. Por 
su parte, el control de la erosión, la producción de madera y leña, y la forma del terreno, la mayoría de los 
productores de leche lo consideran poco importante. Estos resultados muestran que los servicios de regulación 
tuvieron mayor importancia, seguidos por los de abastecimiento, lo cual coincide con las investigaciones de 
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Arango et al. (2020). Dentro de los servicios de abastecimiento, el almacenamiento de agua se considera muy 
importante, debido a que el municipio de Chitagá está localizado en un complejo hídrico con importantes ríos, 
como el Chitagá y Valegrá, los cuales reciben aguas de 39 microcuencas. Sin embargo, también manifiestan 
dificultades con el acceso al agua, especialmente por sequías prolongadas que pueden alterar la producción 
agrícola y pecuaria, lo que condiciona el rendimiento y la calidad de los cultivos, aunados al aumento de 
la temperatura (Weiskopf et al., 2020). De los productores que realizan prácticas ambientales, el 77,4 % lleva a 
cabo siembra de árboles, y el 58,1 % conservación de la vegetación nativa, sin embargo, reconocen pérdida de 
cobertura vegetal del bosque nativo (31,0 %), pérdida de biodiversidad (25,9 %) y afectación de nacimientos de 
agua (13,8 %). 

Figura 2. Valoración de la importancia de los servicios ecosistémicos entre los productores de leche 
municipio de Chitagá

Nota. (n = 58). NS-NR: no sabe-no responde. 
Fuente: elaboración propia.

	 Los productores de leche desconocían la importancia o se abstuvieron de dar una respuesta frente 
al servicio ecosistémico de identidad cultural, pues es un beneficio no material que las personas obtienen los 
ecosistemas, sin embargo, sí reconocen que su producción depende de los recursos que les provee el páramo 
de Almorzadero. A pesar de su importancia para el bienestar humano, los servicios culturales han sido poco 
estudiados en comparación con otros servicios ecosistémicos.

	 El 87 % de las fincas de los productores se encontraban en zonas de montaña y el 12 % en terrenos 
planos, por su ubicación geográfica en el complejo del páramo de Almorzadero cuyas alturas están entre 
2.400 m y superiores a los 4.500 m. Esta diferencia es espacialmente importante debido a que la altitud, la 
pendiente y la calidad del suelo son características ambientales que pueden aumentar la provisión de los 
servicios ecosistémicos (Huber et al., 2022; Zhang et al., 2022), debido a la biodiversidad de frailejones, romeros 
y mortiños que permiten relaciones de sinergia entre la biodiversidad nativa y los beneficios a los productores 
agropecuarios de la región.

3.2. Prácticas agropecuarias 

El 98,3 % de los productores de leche tenían en su finca, área sembrada en pastos (Figura 3), especialmente 
kikuyo (Cenchrus clandestinum), en asocio con raigrás, trébol blanco y morado, para la alimentación del ganado. 
En Colombia, se identificaron 2.538.290 hectáreas de pasto kikuyo, destacado por su alta adaptabilidad a clima 
frío, resistente a la sequía, pero susceptible a heladas (Siachoque et al., 2020), lo que es característico en el 
municipio de Chitagá. El manejo de potreros es rotacional, la raza de ganado Normando es predominante 
(74 %), seguida de cruces (31 %), con sistemas de producción doble propósito, los cuales ofrecen al 
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mercado leche y terneros destetados. Este sistema presenta costos de producción más bajos, no requiere tanta 
infraestructura ni insumos, y hay menor uso de mano de obra (Siachoque et al., 2020). Se ha documentado que 
los sistemas ganaderos bovinos degradan el suelo y causan la pérdida de servicios ecosistémicos debido al 
cambio de uso y cobertura del suelo, asociados con el cambio climático y las actividades humanas, que ejercen 
un efecto significativo en las funciones de los ecosistemas en las regiones (Li et al., 2023b). Sin embargo, las 
prácticas agropecuarias y ambientales aplicadas por los productores de leche del municipio de Chitagá, como 
el asocio de kikuyo con leguminosas, la recolección de estiércol para la producción de abonos orgánicos, la no 
utilización de maquinaria pesada para la renovación de praderas, y el no uso de plaguicidas, son estrategias 
que han permitido la conservación de la biodiversidad de los pastizales, la producción de biomasa y la fijación 
de carbono (Seid et al., 2016).

Figura 3. Uso actual del suelo en las fincas productoras de leche encuestadas
Nota. (n = 58).

Fuente: elaboración propia.

	 En las fincas productoras de leche, el área destinada a pastos y cría de animales para autoconsumo 
son los principales usos dados al suelo. El 53,4 % de las unidades productivas tiene áreas destinadas a cultivos 
(Figura 3) permanentes y transitorios, especialmente de papa y hortalizas, en los cuales se usan prácticas de 
fertilización amigables con el medio ambiente, como el uso de abonos orgánicos y poco uso de abono químico, 
especialmente en pastos. Además, la rotación de cultivos, la siembra manual y labranza mínima son las practicas 
más aplicadas en este tipo de sistemas agropecuarios. Así mismo, se resalta la importancia de áreas destinadas 
a relictos de bosque nativo, el cual alberga fauna y flora nativa de bosque altoandino. Los ecosistemas brindan 
importantes servicios de regulación, como el secuestro de carbono, la moderación de impactos de eventos 
extremos, el mantenimiento de la calidad del suelo y el aire, y el control de propagación de enfermedades 
(Weiskopf et al., 2020).

	 Respecto a los controles de plagas y enfermedades que se utilizan en los cultivos, incluido el pasto, los 
productores, en su mayoría, manifestaron utilizar el tipo químico en los permanentes y el manual en los pastos 
(Figura 4).

	 Actualmente, aunque se desconocen en gran medida las sinergias entre los servicios de los ecosistemas 
y la intensificación en el uso de la tierra y las prácticas individuales de control de plagas, se han encontrado 
estudios que relacionan aumentos en la producción de cultivos, cuando se disminuye el control químico 
individual de plagas y se aumenta de la frecuencia de visitas de otros organismos importantes para los procesos 
de polinización, como abejas y aves (Martínez-Salinas et al., 2022). 
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Figura 4. Prácticas culturales relacionadas con el control de plagas y enfermedades por parte de los productores de 
leche del municipio de Chitagá

Nota. (n = 58). NS-NR: no sabe-no responde. 
Fuente: elaboración propia.

3.3. Servicio ecosistémico: fertilidad del suelo

Los resultados del análisis de fertilidad reportaron que en el 80 % de los suelos predomina el contenido de 
materia orgánica (MO) medio y bajo (2-9 g/100g), y el 20 % de MO alta (18,22-18,48 g/100 g) (Figura 5). Los bajos 
niveles de materia orgánica y de carbono orgánico indican pérdida de servicios ecosistémicos, posiblemente 
asociada a la disminución de la capa superficial orgánica, cambios en el microbiota del suelo, compactación 
del suelo, pérdida de canales de infiltración hídrica, tipo de suelo y clima, entre otros. En contraste, Rojas et 
al. (2018) encontraron mayor cantidad de materia orgánica en pasturas y bosques respecto a otros sistemas de 
manejo, debido a la incorporación de materia orgánica a partir de tallos, hojas y flores, con lo cual se puede 
agregar de 1.120 a 2.240 kg/ha (Carneiro et al., 2008). Los pastizales permiten la fijación de carbono en el suelo 
en forma de carbono orgánico (Seid et al., 2016), y depende, en gran medida, del reciclaje de nutrientes, que 
permite mejorar la fertilidad del suelo y aumentar la absorción de nutrientes (Sena et al., 2020), especialmente 
nitrógeno, que mejora las propiedades físicas del suelo, lo que permite la provisión de alimentos y pastos 
(Palmer et al., 2017). Los nutrientes de estos materiales orgánicos se mineralizan en la matriz geoquímica del 
suelo con ayuda del microbioma, que comprende bacterias, arqueas y eucariotas, que permiten el suministro 
de elementos esenciales, primarios y secundarios, para la nutrición de las plantas, su almacenamiento a largo 
plazo (Burbano, 2016), y la promoción del ciclo “cerrado” de los nutrientes, de modo que el nitrógeno (NO3 y 
N2O) permanezca el suelo de la finca (Attwood et al., 2019). 
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Figura 5. Cantidad de materia y carbón orgánicos presente en los suelos con pasto kikuyo y asocio de leguminosas 
con destino a la alimentación del ganado de leche

Nota. (n = 10). 
Fuente: elaboración propia.
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	 El 70 % de los suelos muestreados son de reacción moderadamente ácida (5,55-5,94), sin problemas 
de acidez y el 20 % con reacción fuertemente ácida (5,39-5,45). Estos últimos presentan saturación de aluminio 
restrictivo (70 %) y materia orgánica baja (2 g/100 g), lo que es característico de los suelos de montaña en 
climas fríos, que tienden a conservar su carácter ácido, con baja disponibilidad otros elementos como el fósforo, 
que para este caso es bajo en todos los suelos analizados, y puede restringir el desarrollo normal de pastos, 
principalmente debido a la presencia de aluminio (Peñaranda et al., 1967). Sin embargo, la materia orgánica en el 
suelo ayuda a retrasar las reacciones de fijación de fósforo, así como la disminución de operaciones de labranza 
y la aplicación de residuos en superficie (Lozano et al., 2012).

	 La capacidad de intercambio catiónico (CIC) es baja (2,87-10,1 cmol+/kg) (Figura 6), lo cual coincide 
con los resultados obtenidos por Lozano et al. (2012), quienes afirman que la CIC depende del tipo de suelo, la 
cantidad y tipo de arcilla, suelos muy meteorizados y con contenido de materia orgánica baja. En el 70 % de las 
muestras de suelo, el potasio disponible en la solución del suelo es alto y el 30 % es medio, con magnesio y calcio 
bajos.

Figura 6. Resultados del análisis de fertilidad para bases intercambiables y capacidad de intercambio catiónico (CIC) 
de las muestras de suelo de fincas lecheras del municipio de Chitagá

Nota. (n = 10). 
Fuente: elaboración propia.

	 La producción de pasturas para la alimentación del ganado en el municipio de Chitagá se basa 
principalmente en mezclas de especies de gramíneas y leguminosas, y están finamente equilibradas bajo la 
influencia de factores como las características físicas del suelo, el agua, la disponibilidad de nutrientes, pH, 
la temperatura, eventos climáticos extremos, manejo de praderas, genética de las plantas, y los microbiomas 
del suelo y las plantas (Attwood et al., 2019). Los anteriores parámetros químicos, asociados a la fertilidad 
de los suelos, permiten ser usados como indicadores en la valoración de servicios ecosistémicos a nivel del 
suelo, indicando, para este caso, reducción en los beneficios de los SE prestados a los productores de leche. 
Materia orgánica baja, baja disponibilidad de fósforo, alta concentración de aluminio, y pH (en algunos casos 
muy ácidos) permiten inferir producción baja de biomasa vegetal destinada para la alimentación del ganado 
en la producción de leche y su disponibilidad, con destino a la producción de queso tipo Chitagá. Hyun et al. 
(2022) utilizaron variables como la densidad aparente, conductividad hidráulica, materia orgánica asociada 
a minerales, capacidad de intercambio catiónico, concentración de nitrógeno inorgánico y pH en la calidad 
del suelo. El uso de estas variables permite el reconocimiento del ciclo del nitrógeno y fósforo a partir de 
la descomposición de la materia orgánica en el suelo, su paso por la filósfera, la atmósfera y de vuelta a la 
rizosfera, de tal manera que se reconoce el servicio ecosistémico de fertilidad el suelo (Martín-López et al., 2012; 
Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO], 2019; Bakure et al., 2022). 
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4. Conclusiones
Dadas las condiciones naturales y geográficas del municipio de Chitagá, el análisis de las prácticas agropecuarias 
y los análisis de fertilidad de suelos de las fincas productoras de leche permite concluir que los productores 
reconocen y valoran los beneficios recibidos de los ecosistemas, especialmente del páramo de Almorzadero, 
como la disponibilidad de agua dulce para uso humano y agropecuario, la producción de pastos para la 
alimentación del ganado, la fertilidad del suelo y la regulación del clima, que pueden influir en la calidad 
del queso tipo Chitagá, con proyección a la denominación de origen. La evaluación del uso sostenible del 
recurso suelo en actividades agropecuarias, hace necesaria la articulación de metodologías de valoración de 
los servicios ecosistémicos y los análisis fisicoquímicos del suelo, que permita el reconocimiento real de los 
beneficios directos e indirectos de los ecosistemas con miras a la toma de decisiones que impliquen gestión de 
recursos naturales.
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Resumen 

La gestión del agua se constituye como uno de los asuntos que deben ser priorizados por las empresas. Las 
industrias de hidrocarburos no son la excepción, teniendo en cuenta que deben disponer finalmente de una alta 
cantidad de aguas de producción. En el presente artículo de revisión, se presentan algunas de las estrategias 
más importantes que se utilizan a nivel global, con el fin de evitar fuertes afectaciones al medio ambiente y 
reutilizar este recurso en la mayor medida posible. Además, se analiza la importancia de la gestión hídrica a 
nivel nacional y en la industria de los hidrocarburos. Para ello, se tomaron en cuenta 52 documentos relacionados 
con la disposición de las aguas de producción. Más del 80 % de estos documentos han sido publicados en los 
últimos cinco años, y se hace énfasis en publicaciones colombianas, ya que se busca establecer un panorama 
específico en el territorio nacional. Del estudio, se concluye que, en Colombia, entre las principales estrategias 
de gestión hídrica, se destaca la reinyección. Ecopetrol reutilizó en 2021, 111,3 millones de m3 de agua, lo que 
equivale al 74 % del volumen total de operación.

Palabras clave: aguas de producción; aguas residuales; medio ambiente; petróleo; reinyección; disposición de 
aguas. 

Abstract

Water management is one of the concerns that companies must prioritize. The hydrocarbon industries are not 
the exception, they leave behind a high quantity of production water. This review presents some of the most 
important strategies used globally to avoid the strong effects on the environment and reuse this resource as 
much as possible. In addition, the importance of water management nationally and in the hydrocarbon, industry 
is analyzed. For this, 52 documents related to the disposal of production waters were taken into account. More 
than 80 % of these documents have been published in the last five years, with special emphasis on Colombian 
publications, although few are worldwide references since they seek to establish a specific panorama in the 
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national territory. From the study, we have been able to conclude that in Colombia, reinjection stands out 
among the main water management strategies. Ecopetrol reused 111.3 million m3 of water in 2021, which is 
equivalent to 74 % of the total volume of operations.

Keywords: production water; wastewater; environment; oil; reinjection; water disposal.

1. Introducción
Dentro de la gran cantidad de recursos que se pueden encontrar en Colombia están los hidrocarburos, que 
son compuestos orgánicos constituidos por átomos de carbono e hidrógeno, entre los que se encuentra el gas 
natural, o el petróleo. Se establecen, así, como una fuente de energía en el mundo actual, y como un recurso que 
permite la producción de diversos materiales y elementos que buscan hacer más fácil la vida del ser humano 
(Cornejo, 2014).

	 La Asociación Colombiana del Petróleo y Gas (2018) explica que esta fuente de energía está involucrada 
directamente con seis actividades principales, el transporte, la defensa, la tecnología, la industria, el comercio y 
la investigación, y permite el desarrollo de actividades y facetas del ser humano. En Colombia, la producción de 
petróleo alcanzó los 746.185 barrilles diarios para el mes de mayo de 2022, donde se presentó un aumento del 
6,07 % en relación con el mismo mes del año anterior (Ministerio de Minas y Energía, 2022). El sector petrolero 
emplea altas cantidades de agua. Según Ecopetrol, en el 2021, el volumen total de agua que se necesitó para 
desarrollar las diversas actividades establecidas en sus procesos alcanzó los 151,4 millones de metros cúbicos. 
De esta cifra, 111,3 millones de metros cúbicos, un 74 %, vienen de la reutilización de afluentes, y 40,1 millones 
de metro cúbicos, el 26 %, de fuentes naturales (Ecopetrol, 2022). Estas cifras han generado un gran desafío, al 
evidenciar la necesidad que las grandes industrias tienen respecto del correcto manejo de este recurso hídrico, 
con el fin de no generar más impactos medioambientales negativos, como son la pérdida de vegetación natural, 
el deterioro del hábitat de especies animales o la alteración de las características microbiológicas del agua, y 
disminuir la contaminación en la región donde tienen influencia directa.

	 Kassab et al. (2021) argumentan que las aguas de producción son la principal fuente de los residuos en 
la producción del petróleo y del gas, y la preocupación por su disposición ha generado costos considerables 
para la industria. Bailey et al. (2000) señalan que las técnicas de control han permitido que se disminuya hasta 
en un 89 % el agua producida en las actividades de hidrocarburos, evitando también el envejecimiento de los 
campos. Al respecto, se han gestado diversas estrategias, tanto mecánicas como químicas, para permitir un 
uso y disposición final adecuada de las aguas de producción. Ortega (2019) destaca que, a pesar de que dichas 
herramientas se han establecido como una forma de solucionar de manera rápida la producción, no permiten 
profundizar en el verdadero impacto del problema, que se define por la acumulación que generan estas aguas 
en la superficie, y cómo producen implicaciones ambientales, sociales y económicas para su contexto inmediato.

	 La mayor cantidad de consumo de agua se da cuando la producción de hidrocarburos se genera a través 
de la inyección. Este método que, según Ecopetrol, es el más utilizado en Colombia, consiste en introducir agua 
en el yacimiento donde se encuentra el hidrocarburo para aumentar la presión y generar un desplazamiento del 
material. De esta forma, el líquido logra desplazar el crudo hasta la superficie, donde se almacena en tanques 
que separan el agua y el gas (Ecopetrol, 2014). En dicho proceso también existe el método de inyección de agua 
mejorada, en el cual se sustraen y disuelven aditivos químicos como polímeros, surfactantes o álcalis, con el fin 
de mejorar y facilitar el desplazamiento del hidrocarburo. Según Ecopetrol, “los químicos se usan en cantidades 
bajas y controladas, lo que no genera peligros para el medio ambiente y el entorno” (Ecopetrol, 2014, p. 32).

	 Veil y Clark (2011) aseguran que es posible disminuir el consumo, ya que se han reportado casos en 
los que los cortes de agua en los pozos alcanzan casi el 95 %, sin afectar la viabilidad de la producción, con 
una proporción de 19 barriles de agua por cada barril de petróleo producido. Según Robertson et al. (2017), es 
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procedente hablar del agua de producción o de formación, que es la que se genera junto al petróleo o el gas 
obtenidos, y que se localiza, generalmente, debajo de los yacimientos del hidrocarburo. A nivel mundial, se ha 
reportado que el agua de producción alcanza el promedio de tres barriles por cada uno de petróleo, lo que llega 
a una inversión de cerca de 40 mil millones al año. En cuanto al territorio nacional, por cada barril de petróleo, 
se alcanzan a producir, en promedio, unos 13 de agua (Bailey et al., 2000):

Las aguas de producción pueden ser tratadas y reinyectadas en la misma formación 
para mantener la presión de los yacimientos y aumentar el factor de recobro; ser 
tratadas y vertidas a cuerpos de aguas superficiales o al suelo, o ser reinyectadas en 
los yacimientos, como estrategia de disposición final. (Almansa-Manrique et al., 2018, 
p. 2)

	 Otra de las referencias para dimensionar la cantidad de agua de producción derivada de la labor de 
la generación de hidrocarburos se puede tomar del campo de Castilla, el cual se ubica en los llanos orientales 
de Colombia. Allí, la generación de agua de producción alcanza los cuatro millones de barriles para una 
extracción de cerca de 170 mil barriles de crudo (Villegas et al., 2017). Según Ecopetrol, entre los años 2016 y 
2019, la tendencia, en cuanto a aguas de producción generadas, ha ido en aumento. La Empresa Colombiana de 
Petróleos señala que, en el año 2020, el promedio nacional de agua de producción alcanzó los 403,4 millones de 
metros cúbicos que comparado con el año 2016 fue de 244,7 millones de metros cúbicos, hubo un aumento del 
64,85 % (Ecopetrol, 2021):

Dada la necesidad y urgencia del control de producción de agua desde el yacimiento, 
la industria del petróleo ha generado estrategias mecánicas y químicas, como tapones 
de cemento, geles, polímeros, camisas inflables, fluidos inteligentes, pozos con tramos 
laterales, desviaciones de trayectorias, completamientos dobles, entre otras. (Kassab 
et al., 2021, p. 35)

	 Para Bernal (2010), el establecimiento de este tipo de estrategias se constituye como una inversión a 
futuro, no solo para la empresa, sino también para el entorno y el ambiente, además de incluir beneficios tanto 
de tiempo como económicos, que tendrán impacto directo en la reducción de la degradación ambiental. En 
Colombia, el manejo y la disposición de estas aguas de producción tienen consecuencias en otros ámbitos como 
el social y el económico, e incluso sanitario, pues afecta comunidades enteras, por lo que se ha decidido realizar 
una revisión y recopilación de algunas de las técnicas y estrategias que se han desarrollado a nivel mundial 
y nacional, y las conclusiones derivadas, con el fin de que este artículo se establezca como un referente que 
permita conocer sobre las tecnologías utilizadas, procesos y datos relacionados con el establecimiento de estas 
herramientas. 

2. Metodología
Para la realización del presente artículo de revisión, se consultaron 50 tesis, artículos científicos y académicos 
publicados, y documentos relacionados con el tema, cerca del 80 % publicados en los últimos cinco años. Entre 
las bases de datos consultadas se encuentran Scopus, Science Direct, SciELO y Google Académico. La ecuación 
de búsqueda utilizada fue “Hidrocarburos and Agua and Producción” con una ecuación de rango de valor 
“2017-2022”. En total se analizaron 52 documentos, en español e inglés, y entre los criterios de evaluación 
se tomó en cuenta la fecha de publicación, aporte de datos en relación con los requerimientos de aguas de 
producción y, especialmente, los procesos presentados durante los estudios, que tuvieran directa relación con 
la gestión de este tipo de aguas, excluyendo aspectos como la utilización de agua en prácticas como el fracking. 
A partir de la revisión, se definieron los objetivos establecidos, la metodología, los principales aportes, y las 
conclusiones.
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3. Importancia de la gestión hídrica industrial
Como lo estableció Ortega y Triana (2021), es necesario considerar el uso del agua en relación con su entorno, 
ya que “una mirada desarticuladora no permite comprender la importancia del agua en función de la justicia 
medioambiental y la sostenibilidad de la vida” (p. 165). Global Water Partnership (2011) integra, dentro del 
concepto, la gestión de todos los recursos hídricos con un enfoque amplio que permita la coordinación alterna 
con otros. Es así como difunde que la Gestión Integral del Recurso Hídrico es un componente fundamental de 
la integración de los ecosistemas, y se toma como un recurso no solo natural, sino también social y económico:

La producción industrial sigue en crecimiento, y paralelamente a esta, también lo 
hace el consumo de agua para estas prácticas. Aunque los niveles de consumo en 
los países en desarrollo se están comenzando a estabilizar e incluso en algunos ha 
empezado a descender, estos casos aún son muy escasos. (Organización Internacional 
de Normalización [ISO:14001:2015], p. 2)

	 Con el fin de darle un uso correcto al recurso hídrico por parte de las empresas y organizaciones, se 
ha empezado a hablar del concepto de ‘gestión hídrica’, que hace referencia a un manejo y administración 
adecuada del agua (Sustain Luum, 2020). En el año 2015 fue aprobada la norma ISO 14046:2014 por parte de la 
Organización Internacional de Normalización, cuyo objetivo es especificar el direccionamiento relacionado con 
el proceso que se debe realizar para la evaluación de la huella hídrica generada por las industrias, y disminuir 
el impacto ambiental para mejorar la gestión de este importante recurso natural:

De acuerdo con la evaluación de desempeño ambiental realizada por la Organización 
para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE), la industria petrolera, según 
los datos del Viceministerio de Energía, usa 0,35 por ciento del agua que se consume 
en el país. (Portafolio, 2014, p. 1)

	 Esto genera un fuerte debate por la alta utilización de agua, y la manera en la que la población puede 
verse afectada, una de las razones para que exista una adecuada gestión de estos recursos naturales:

Otro ejemplo de desastre ambiental relacionado con la extracción del petróleo ocurrió 
en Casanare donde a principios de 2017 se registró una fuerte sequía que puso en la 
palestra el debate acerca del impacto de dicha actividad en los recursos hídricos del 
país. (Gutiérrez, 2018, p. 485)

	 Rial y González (2020) señalan que pensar en el bien común de la población exige que exista una 
transformación del agua, definida como un pasivo ambiental en activo “sobre todo porque la previsión de 
población para 2050 es de unos 10 mil millones de personas, que emplearán más del 70 % del agua dulce solo 
para cultivos” (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la agricultura, 2017, p. 12).

	 Según el Ministerio de Minas y Energía (2021) con el incremento de exploraciones y explotaciones de 
los yacimientos de hidrocarburos no convencionales se ha aumentado el consumo de agua a un 0,5 %, lo que 
derivó, también, en el desarrollo de una reglamentación técnica para el sector, que busca diseñar pozos que 
eviten las filtraciones de agua, y que se puedan mantener las actividades de filtración hidráulica a distancia de 
diferentes afluentes como ríos o lagos. 

	 La problemática ha dejado de ser ajena para las empresas e industrias, también en el sector del crudo, 
que ahora asume la gestión hídrica como aspecto fundamental, pues les presenta herramientas que combatan 
la escasez actual o futura del recurso natural: 
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La gestión del agua debe ser una preocupación de todas las organizaciones, en 
cualquier actividad productiva, pues la responsabilidad ambiental de la empresa debe 
superar el deber legal, implementando acciones de producción más limpia, control 
de calidad del agua y aprovechamiento adecuado del agua, en pro del desarrollo 
sustentable. (Bernal, 2010, p. 1)

4. Gestión hídrica en la industria de los hidrocarburos
Dependiendo de su tamaño y capacidad, las empresas petroleras pueden realizar gestiones más o menos 
disciplinadas, con disposiciones más extensas para mitigar el impacto de sus labores en el medio ambiente. 
Aguirre y González (2015) referencian la oportunidad que presenta el establecimiento de la política de Gestión 
Integral del Recurso Hídrico en estas nuevas exploraciones petroleras, tomando como base la producción 
potencial. Sin embargo, señalan que “el volumen de agua requerida para realizar estimulación hidráulica en un 
pozo no-convencional equivale aproximadamente al volumen total requerido para perforación de dos pozos 
convencionales” (p. 26). 

	 Según Ribón (2017), las normas específicas para el sector petrolero son escasas, y hacen referencia 
directa a aspectos como la combustión de aceites de desecho o usados, derrames de hidrocarburos, derivados 
y sustancias nocivas, pero ninguna habla específicamente sobre la disposición de las aguas utilizadas en los 
procesos. Ante esto, las empresas pueden presentar ambigüedades al identificar de qué manera deben abordar 
los requisitos legales a la hora de realizar sus labores extractivas. 

	 Otro de los aspectos a evaluar es el creciente interés suscitado en el país en el establecimiento de 
proyectos que permitan la explotación de yacimientos de hidrocarburos no convencionales, y la forma en la 
que afectará directamente al medio ambiente, por lo que se requiere del establecimiento de alternativas para 
la solución de conflictos, que puedan generarse en relación con el recurso hídrico. El mayor reto se establece 
en la exigente demanda de agua para el desarrollo de las actividades extractivas, y la problemática que pueda 
derivarse a nivel social, económico e incluso político. 

	 Dicha propuesta tiene como base la Gobernanza del Agua, que es una iniciativa del Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, que busca realizar reformas en la manera en la que se gestiona 
dicho recurso natural, para que no exista un centralismo en los procesos, y se establezca una comunicación 
horizontal en la que estén involucrados todos los entes vinculados, con la finalidad de que se puedan obtener 
mejores condiciones para ofertar y demandar, además de contar con una excelente calidad del recurso hídrico. 
En la Figura 1 se representan las dimensiones en las cuales la Gobernanza del Agua tiene directa influencia, lo 
que demuestra que no solo tiene consecuencias en el medioambiente. 

	 El Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible busca realizar una recopilación amplia de 
datos para permitir definir acciones y estrategias que se adapten de manera óptima al objetivo, y generen, a su 
vez, actividades a desarrollar desde cuatro dimensiones: 

Desde la dimensión ambiental se propone el manejo de todas las aguas; desde la 
dimensión económica hacer uso eficiente del agua y mejoramiento de la calidad de vida 
mediante los beneficios económicos de estos proyectos; desde la dimensión política 
se debe establecer una normativa específica del recurso hídrico para la exploración 
de hidrocarburos no convencionales y desde la dimensión social se considera de 
gran importancia lograr una efectiva participación ciudadana antes y durante la 
ejecución de proyectos de exploración de hidrocarburos no convencionales. (Aguirre 
y González, 2015, p. 10)
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Figura 1. Dimensiones de la Gobernabilidad del agua
Fuente: elaboración propia con base en Aguirre y González (2015).

	 En cuanto a la aplicabilidad de la Gobernanza del Agua en los proyectos de yacimientos no convencionales 
de hidrocarburos, la gestión busca dirigirse al manejo integral de todas las aguas, un uso eficiente y una mejor 
calidad de vida a través de una normativa específica para este sector que incluya la dimensión política y también 
social (Aguirre y González, 2015). 

	 Camacho (2020) resalta que el agua captada y producida por la industria de los hidrocarburos es 
controlada por diversos organismos. La Agencia Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) es la entidad 
encargada de otorgar las licencias para las aguas captadas. Estos datos son utilizados por el Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible para conocer la demanda del recurso. Las corporaciones autónomas, por su 
parte, realizan el control de las aguas de producción y el seguimiento para conocer en dónde son depositadas. 
El Ministerio de Minas y Energía se encarga de recibir los reportes del agua que va a ser utilizada para la 
reinyección. 

5. Herramientas de medición de la gestión hídrica
En ocasiones, la ausencia de datos sobre la cantidad de recursos entorpece y retrasa el planeamiento para el 
territorio nacional. Ante esto, el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), en el 
año 2007, es el llamado a la realización de una investigación científica de recolección y consolidación de datos 
para tomar decisiones en materia ambiental. En cuanto al recurso hidrológico, se ha establecido, por parte de 
la subdirección de hidrología, un “Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua”, que busca observar 
y medir las aguas superficiales como un aporte científico. Es así como se buscó el monitoreo y seguimiento 
del agua a través de determinados indicadores para brindar facilidad al Gobierno nacional a la hora de tomar 
determinadas decisiones soportadas en datos que permitieran describir el estado y el futuro en cuanto a los 
proyectos desarrollados con los recursos hídricos colombianos (IDEAM, 2007).

	 En los países más industrializados, el monitoreo de las fuentes hídricas se realiza con grandes recursos 
tecnológicos y con buenas inversiones. En otros países de América Latina, entre los que se encuentran Ecuador, 
Perú, Venezuela o Bolivia, los recursos han ido disminuyendo, a tal punto que, en las últimas décadas, se 
han desmontado cerca de 300 estaciones de medición: “una de las primeras iniciativas internacionales para 
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la producción de datos sobre el agua fue liderada por la Organización Meteorológica Mundial OMM con la 
difusión masiva de los procedimientos estandarizados, siendo fruto de ello la Guía” (Carreño y Guevara, 2011, 
p. 23).

	 En el sector de los hidrocarburos se hace necesario hablar del concepto de huella hídrica azul para 
abordar el tema de la medición de la gestión del agua, el cual hace referencia a un indicador para establecer 
el nivel de extracción o uso consecutivo de agua dulce, tanto superficial como subterránea. Para ello, se toma 
como base determinado proceso de fabricación de un producto en específico, en él se referencia el agua que se 
evapora, el agua incorporada en el producto, el agua que no regresa a la zona de captación y el agua que no 
vuelve en el mismo periodo, es decir, si se retiró en un periodo seco y se devuelve en un periodo húmedo (Ariel 
et al., 2011, citado en Acevedo, 2020).

	 En la Evaluación multisectorial de la huella hídrica en Colombia, se estableció que 19 departamentos 
a lo largo del país están involucrados en tareas de producción de petróleo (IDEAM, 2014). Según el Informe 
Estadístico Petrolero de la Asociación Colombiana del Petróleo y Gas (2021), la distribución espacial de la huella 
hídrica azul a lo largo de 156 campos de producción de petróleo en 77 subzonas hidrográficas es superior a los 
6,6 millones de metros cúbicos por año, que representan el 64,7 % de los campos existentes: 

La huella hídrica azul (HHA) del sector petrolero está sumamente ligada a la 
demanda hídrica del mismo, esta última abarca las etapas de exploración, producción, 
transporte y refinación del petróleo, por lo que su demanda hídrica equivale a 581,3 
millones de m3. Respecto al dato de la huella hídrica azul  (HHA), corresponde a 6,2 
millones de m3, lo que corresponde al 1,1 % de la demanda de agua para el sector. 
(Acevedo, 2020, p. 70) 

	 Para la realización de la medición de la huella hídrica azul, el IDEAM ha establecido en la Ecuación 1: 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = ∑ (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 ∗ Producción𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶) (1) 

Donde:
HHoil: Huella hídrica azul de la extracción de petróleo (m3 /mes). 
Producción Campo: Producción mensual por campo petrolero (m3). 
Indicador oil: m3 de agua consumidos por barril de petróleo.

	 En la Tabla 1 se presentan los indicadores relacionados por parte de Asociación Colombiana de Petróleo 
y Gas en relación con la generación y disposición de las aguas de producción para el año 2019, en donde se 
resalta que la gran mayoría de aguas de producción tienen como disposición final la inyección. En total, en el 
año 2019, se generaron 949.678.962 millones de m3 de aguas de producción. 

Indicador Valor Aguas de producción Total (m3)

Reinyección para recobro mejorado 0,14

949.678.962

136.640.065

Inyección como disposición final 0,59 564.072.123

Vertimiento a cuerpos de agua 0,26 245.693.117

Vertimiento al suelo 0,0003 252.244

Vertimiento entregado a gestores externos 0,0004 397.427

Reúso (uso agrícola) 0,0016 1.514.367

Reutilización (p. e. prep. lodos perforación, 
SCI, generación energía)

0,0007 706.657

Tabla 1. Indicadores de generación y disposición de aguas de producción del año 2019

Fuente: Asociación Colombiana del Petróleo y Gas (2020, p. 21).
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	 De igual forma, es necesario hablar del indicador parcial de aguas de producción, el cual se utiliza para 
calcular la huella hídrica, y donde se tiene en cuenta el agua evaporada, la aspersión y las pérdidas. En la Tabla 
2 se presentan diversos indicadores que tienen directa relación con la huella hídrica en el proceso productivo de 
hidrocarburos para el año 2019. En la Tabla 1, se presenta el proceso de inyección como disposición final como 
el más utilizados por las empresas. 

Indicador
Valor m³/barril 

producido
Observación

Consumo de agua para uso industrial 0,106

La diferencia entre los datos de 
consumo y vertimientos se considera 
como el indicador de huella hídrica

Consumo de agua para uso doméstico 0,004

Vertimientos industriales 0,095

Vertimientos domésticos 0,002

Indicador parcial 0,013

Aguas de producción m3/barril producido

Aguas de producción 1,56 Agua utilizada

Reinyección para recobro mejorado 0,184 Agua que retorna

Inyección como disposición final 0,719 Agua que retorna

Vertimiento a cuerpos de agua 0,651 Agua que retorna

Riego en vías 0,003 Se considera agua que se evapora

Aspersión 0,002 Se considera agua que se evapora

Vertimiento entregado a terceros 0,001 Agua que retorna

Pérdidas 0,0007 Se considera agua que se evapora

Indicador parcial aguas de producción 0,006

Se considera como huella hídrica, 
la cantidad de agua evaporada 
(riego en vías y aspersión), estas dos 
actividades corresponden al 0,34 % 
de las aguas de producción

Indicador final producción petróleo 0,019 Suma indicadores parciales Suma

Tabla 2. Estimación del indicador de huella hídrica para el proceso de producción del petróleo en el año 2019

Fuente: Bayona (2020, p. 61).

	 Acevedo (2020) comenta que el sector de los hidrocarburos es una de las actividades productivas que 
menor cantidad de agua consume en el país. Alcanza los 581 millones de metros cúbicos por año, lo que permite 
negar la idea de que es una de las industrias que mayor cantidad de agua demanda, ya que el porcentaje llega 
solo al 1,56 % de la demanda total de recurso hídrico en el país, comparado con otros sectores como el agrícola, 
que llega a casi el 43 %.

6. Estrategias de gestión hídrica en la Industria de los 
hidrocarburos
El agua que se produce en el proceso de los yacimientos petrolíferos es considerada un residuo, y para 
determinar qué hacer con ella, se requiere de una inversión económica, por lo que es un costo adicional para la 
industria, y se debe seguir una jerarquía especial de tres niveles, que busca prevenir el nivel de contaminación: 
“emplear tecnologías para minimizar el agua producida, reusarla o reciclarla. Si ninguna de estas posibilidades 
es práctica, la opción final es la disposición” (Fakhru’l-Razi et al., 2009). 
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	 Dentro de los métodos más utilizados se encuentra la reinyección, proceso por el cual se utiliza el agua 
producida para inyectarla de nuevo en el mismo campo con una alta presión. De esta forma, aumenta la tasa 
diaria de recuperación del petróleo (Ecopetrol, 2014). Es necesario, además, tener en cuenta otros aspectos 
como las condiciones del terreno: “En muchos de los campos colombianos se pueden presentar dificultades 
al momento de realizar la inyección de agua por la limitada caracterización de los yacimientos y por la escasa 
información que hay al respecto” (Monroy y Pérez, 2017). 

	 En diversas partes alrededor del mundo, la primera forma de disponer del agua producida es 
simplemente su descarga en otras fuentes hídricas, tanto como superficiales como subterráneas: 

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), como autoridad 
competente, otorga permisos de vertimientos para las diferentes fases de la exploración 
de hidrocarburos en diferentes alternativas: sistema de aspersión en áreas aledañas 
a las plataformas, riego en vías de acceso a las plataformas, vertimiento mediante 
reinyección y vertimiento directo a cuerpos de agua. (Murillo, 2017, p. 20)

	 Otra estrategia que se ha utilizado para la disposición de dichas aguas de producción se relaciona con 
su uso en otros sectores productivos como el agrícola, el ganadero o el forestal. Junto a Corpoica, en el 2011, 
Ecopetrol firmó un convenio para evaluar el efecto que producía la utilización de estas aguas. Para el monitoreo 
del efecto de las aguas de producción tratadas en suelos y cultivos en condiciones controladas, se implementó 
la técnica de lisímetros plásticos con fondo (área superficial de 1 m2), que consistió en mantener un volumen 
de suelo conocido, en cual se sembraron caña de azúcar (S. officinarum) y pasto elefante (P. purpureum), con 
un suelo desnudo como control. Periódicamente, se aplicó una dosis de agua hasta alcanzar la cosecha, en 
condiciones de manejo agronómico similares a las de los cultivos convencionales (Almansa-Manrique et al., 
2018). Mendoza (2018) referencia el caso de los vertimientos del Río Charte y Caño Rubiales, el cual se realiza 
conforme a la regulación nacional, manejando sus aguas de producción residuales con un tratamiento previo a 
la disposición final.
 
	 Según Ortega et al. (2020), el agua de producción también puede ser utilizada para operaciones de 
perforación y preparación dentro de la industria de hidrocarburos, donde se destaca la posibilidad de adelantar 
acciones de preparación de lodos, el mantenimiento de pozos, y la refrigeración de estos. Otra de las estrategias 
que pueden ser utilizadas por parte de las empresas de hidrocarburos es la evaporación. En este proceso, el agua 
producida se dispone en diferentes fosas en lugares donde el clima y la temperatura tienden a ser áridas. Es allí 
donde se espera que el agua se evapore, previo proceso de purificación (Asociación Regional de Empresas de 
Petróleo de Gas Natural en Latinoamérica y el Caribe, 2017). Sin embargo, al ser esta una técnica poco utilizada 
en el país se hace necesario evaluar sus consecuencias y viabilidad como alternativa, ya que se requiere tener 
definido un protocolo de actuación frente a los residuos sólidos generados. Muñoz (2011) señala que, para 
obtener la configuración óptima para la evaporación del volumen de agua residual industrial del campo de 
estudio, se requiere contar con 12 evaporadores conectados en paralelo, trabajando los fluidos (gas y agua) a 
contracorriente.

	 En México, se ha aplicado otra técnica para la gestión de las aguas de producción, generada en 
plataformas marinas del Golfo, y es la descarga en el océano, que se realiza tras un mecanismo de separación 
por gravedad. Sin embargo, “el mecanismo de separación por gravedad que se lleva a cabo en los separadores a 
menudo deja suficiente aceite en el agua producida, lo cual crea un brillo cuando se descarga en el mar” (García 
et al., 2017, p. 95).

	 Dentro del control de producción de agua en fondo se encuentran, además, métodos con sistemas 
químicos, algunos con cementación forzada tradicional o con polímero. Ejemplo de ello son los sistemas de 
cementación como los squeeze convencionales, cementación con espuma y el cemento ultrafino (Halliburton 
Company, 1996).
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	 En Colombia, la Empresa Colombiana de Petróleos, Ecopetrol, ha planteado una estrategia con el fin de 
disminuir la cantidad de vertimiento de aguas de producción:

Durante el 2021 se reutilizaron 111,3 millones de m3 de agua, equivalentes al 74 % del 
volumen total de agua requerida para operar, lo cual significa que Ecopetrol evitó la 
captación y el vertimiento de este volumen de agua. Este valor significa un aumento 
del 15 % con respecto al volumen reutilizado en 2020. (Ecopetrol, 2022, p. 2)

	 En la Figura 2, se presentan los porcentajes de reutilización de aguas captadas y de aguas producidas 
en los últimos años por parte de Ecopetrol. 
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Figura 2. Porcentajes aguas captadas y de producción
Fuente: Ecopetrol (2022).

	 La petrolera ha anunciado que para los años 2022 y 2023 tiene como objetivo reducir el consumo de 
aguas frescas de 246 mil barriles diarios a 231 mil, y aumentar la reutilización de aguas de producción hasta un 
94 % (Portafolio, 2022). 

7. Discusión de los hallazgos 
Antes que la industria petrolera, existen otras actividades productivas que requieren de mayores cantidades 
de agua, como lo son el sector agrícola, el de la electricidad o el pecuario. De esta forma, se borra un poco el 
mito de que la producción de hidrocarburos es de las que mayor impacto genera en los recursos hídricos y, por 
consiguiente, en el medio ambiente.
 
	 Según Mariño (2015), la industria de la producción de petróleo se encuentra en segundo lugar entre las 
empresas que menor cantidad de agua consume dentro de sus procesos, con cerca de 592,8 millones de metros 
cúbicos al año, que se resumen en un 1,6 %. En primer lugar, está el sector servicios con un 1,3 % y en tercer 
lugar la minería con un 1,8 %.

	 Es importante destacar la importancia que otorga la industria de hidrocarburos al reúso y reinyección 
del agua de producción para evitar así que exista un mayor impacto en la naturaleza. Esta se ha establecido 
en los últimos años como la estrategia mayormente utilizada por la industria para gestionar estos deshechos 
del procedimiento, y se ha convertido en una herramienta de vital importancia porque, además, brinda otros 
beneficios como el aumento de presión a la hora de realizar el proceso de extracción de hidrocarburos.

	 Se resalta la importancia que le da la industria de hidrocarburos a la disposición final de estas aguas 
de producción, con el fin de generar el menor impacto negativo ambiental y aprovechar lo mejor posible este 
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recurso. Ecopetrol señala que, en el año 2019 los vertimientos de agua de producción fueron de 96,7 millones de 
metros cúbicos, en contraste con el 2020 fueron de 87,3 millones de metros cúbicos, dando una reducción del 1,2 
% (Ecopetrol, 2021).

	 Ejemplo de ello se encuentra en Campo Rubiales, donde se ha detectado la necesidad de establecer tres 
proyectos, con el fin de poder utilizar la totalidad de los permisos otorgados por Ecopetrol para disponer del 
agua de producción en procesos de reinyección: 

El primero es el proyecto 330K el cual se aprobó en noviembre de 2017 y a la fecha 
se encuentra ejecutado en un 100 %, el proyecto 170K aprobado en octubre de 2018 
que va al 25 % de desarrollo y el proyecto 130K que aún se encuentra en maduración. 
(Betancourt, 2019, p. 45)

	 A nivel mundial, la disposición de aguas de producción a través del método de reinyección también 
es ampliamente utilizado. En Argentina, por ejemplo, desde la Oil Production Consulting explican este en la 
producción de hidrocarburos, estableciendo al país como uno de los referentes mundiales en este aspecto, 
debido a la amplia experiencia que ha acumulado: 

Una vez en las plantas de tratamiento, el agua es acondicionada (eliminación de 
hidrocarburos, sólidos, inhibición de corrosión e incrustaciones) y distribuida 
a través de bombas a los pozos inyectores de agua. En la Cuenca del Golf de San 
Jorge se cuenta con cerca de 3.000 pozos inyectores que distribuyen la totalidad del 
agua producida (522.000 m3/d) la cual es utilizada como fuente de energía para el 
desplazamiento de petróleo de las rocas reservorios para incrementar la producción 
de petróleo. (Hirschfeldt, 2015, p. 3)

	 En el proceso de reinyección de aguas en el campo de Shushufindi-Aguarico de Petroecuador se han 
acondicionado tres pozos para la evacuación y reinyección del agua producida. Para ello, la empresa tiene 
claridad en la importancia de gestionar correctamente los componentes existentes en este líquido, con la 
finalidad de evitar problemas en el proceso posterior en la producción de crudo. Miranda (2004) explica que 
esta operación garantiza la vida útil del sistema establecido. En la formación receptora Tiyuyacu del Pozo 
Guanta 07 del área del Lago Agrio, en Ecuador, se ha realizado un estudio para definir las condiciones ideales 
del agua de reinyección, estableciendo que esta debe ser esencialmente neutra, no corrosiva, con un pH entre 6,5 
y 7,5, con bajo contenido de sólidos disueltos, poco contenido de contaminantes obstructores, y sin contenido 
de oxígeno: “de acuerdo a lo anterior, existen pocas aguas naturales como esta y la prueba de las aguas de 
reinyección propuesta es esencial para determinar el alcance del procesamiento requerido para obtener un 
sistema eficiente y económico” (Ramos, 2014, p. 77).

	 En cuanto a otras estrategias que se relacionan con la disposición de aguas de producción, se han 
podido identificar varios casos en donde se han utilizado, con el fin de que el terreno obtenga beneficios en 
zonas con difíciles condiciones climatológicas, a saber:

Reverdecimiento del desierto 103A North Camp Q5 ubicado en el desierto de Libia, a 
unos 3000 Km al sureste de Benghazi mediante humedales como parte del tratamiento 
y sembrando Phragmites australis nativas de dicho desierto. El volumen de agua de 
producción tratada en esta Proyecto fue de 377-503 bbl/día. Uso del agua producida 
en yacimientos petrolíferos en calidad de agua de riego/agua potable. Uso del agua 
asociada a la producción de Metano en la actividad de riego. Revisión general de la 
producción elevada de agua en la industria del petróleo usaron 12500 bbl/día con el 
objetivo de cubrir aproximadamente 40,5 hectáreas de terreno árido. (Ortega, 2019, 
p. 6)
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	 También se han desarrollado tratamientos en superficie de plataformas petroleras. Uno de estos casos 
se ha dado con la empresa NIMR Oil Well Maintenance Company, ubicada en Qatar.

En el desierto de Omán una zona productora de petróleo con altos volúmenes de 
agua asociados a ellos, aproximadamente de 250.000  m³/d que permiten mantener 
la operación de recuperación petrolera y en el que se diseñaron humedales con la 
finalidad de dar un nuevo uso a las aguas de producción como la agricultura. (Breuer 
y Rashid Al-Asmi, 2010, p. 07)

	 Otro método encontrado dentro del territorio nacional como forma de disposición de las aguas de 
producción es la evaporación, un proceso interesante, y que puede traer consigo muchos beneficios, como el 
permitir separar de forma fácil los contaminantes sólidos que vienen dentro del agua. Se han hecho evidentes 
estrategias como las del campo Capachos-San Miguel (sector C) en Tame, Arauca. Muñoz (2011) explica que, 
en este pozo, los fluidos se trataron a través de las facilidades de producción con las que cuenta la instalación, 
teniendo como fin separar tres componentes fundamentales que son el petróleo crudo, el gas y el agua de 
formación. Para ello, se utilizan productos químicos rompedores de emulsión, los cuales garantizan la separación 
total del agua y el petróleo. Lo anterior permite tener una mejor disposición de las aguas producidas para evitar 
los efectos ya mencionados. 

	 Es importante establecer lo encontrado en relación con las consecuencias que algunas de estas estrategias 
pueden tener en el medio ambiente, y que es detallado por comunidades que se han visto directamente 
influenciadas por los pozos de extracción de crudo. De ello, da fe Feconaco, la Federación de Comunidades 
Nativas del Corrientes, que habla de impactos por posible comunicación vertical del subsuelo, alteraciones en 
la calidad de acuíferos objetivos o alteraciones en las dinámicas de los acuíferos:

En general, en cualquier proyecto de reinyección existe siempre el riesgo potencial de 
la comunicación vertical del agua residual inyectada con acuíferos más superficiales, 
ya sea por el fracturamiento del estrato confinante durante el proceso de inyección, 
por mal sello de la formación confinante o por efecto geológico (como fracturas y 
fallas comunicantes). (Feconaco, 2013, p. 1)

	 Por su parte, Bravo señala que la reinyección de aguas de producción en pozos pone en alto riesgo a los 
acuíferos por la posibilidad de ser contaminados, en especial cuando la distancia con relación al pozo es menor 
a 10 kilómetros, lo que puede generar migración de agua a estratos superiores:

A pesar de ser más segura que las tecnologías descritas anteriormente, no es totalmente 
confiable porque algunas formaciones no tienen la capacidad de albergar toda el agua 
que necesita confinarse. Estas formaciones pueden tener sellos lutíticos y arcillosos de 
baja Estándar de la OMS es de 0,5 partes por millón (ppm). (Bravo, 2007, p. 15)

	 Es imperativo resaltar que, tras el exhaustivo análisis y revisión de la documentación aquí referenciada, 
se hace evidente que las industrias de hidrocarburos han tomado el tema de la disposición de las aguas de 
producción con gran seriedad, buscando siempre que haya un beneficio para el medio ambiente. También se 
hace necesario un acompañamiento por parte del sistema gubernamental colombiano, pues son escasas las 
leyes que rigen el sector, que pueden ser una guía para establecer mejores prácticas, con el fin de lograr el mejor 
bienestar para la sociedad. 
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8. Conclusiones
Dentro de la industria de los hidrocarburos, el agua de producción es uno de los deshechos que más se genera 
en el proceso de extracción de crudo. Ante esta situación, las industrias han buscado diversas estrategias con 
el fin de gestionarla de la mejor forma y evitar una amplia afectación al medio ambiente. A nivel mundial, 
el agua de producción alcanza los tres barriles por cada barril de crudo obtenido. En el país, las industrias 
de hidrocarburos han mostrado una amplia preocupación por mantener estrategias de gestión de aguas de 
producción eficientes. Sin embargo, son pocas las leyes que establecen el correcto proceder para las diferentes 
empresas, lo que ha generado ambigüedad y dudas en el procedimiento. La Gobernanza del Agua es una de las 
propuestas del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, que tiene como objetivo realizar, 
de manera oportuna y eficaz, las reformas requeridas para la correcta gestión del recurso natural en el país, 
sin la existencia de centralismos, y tomando como base una comunicación horizontal involucrando a todos los 
entes vinculados en el proceso. 

	 En el sector de hidrocarburos, la huella hídrica azul se establece como el indicador de referencia para 
establecer el nivel de extracción o uso consecutivo de agua dulce, a nivel superficial y subterráneo. Se ha podido 
establecer que el sector de los hidrocarburos es uno de los que menor agua consume en el país. Han sido 
varias las opciones que las diferentes empresas han presentado, y una de las más utilizadas alrededor del 
mundo es la estrategia de reinyección del agua de producción. En Colombia, Ecopetrol reutilizó en 2021, 111,3 
millones de m3 de agua, lo que equivale al 74 % del volumen total de operación, y representa un aumento del 
15 % en relación con lo reutilizado en 2020. Se puede concluir que la preocupación por la disposición de estas 
aguas es considerable desde grandes empresas como Ecopetrol, que siempre buscan evitar que existan más 
impactos en el medio ambiente y en las comunidades con las que tienen directa relación, ya que, la gestión 
del recurso hídrico en la industria de los hidrocarburos se ha convertido no solamente en una necesidad de 
administración de residuos operativos, sino también en una estrategia de sostenibilidad para el sector. De esta 
manera, es posible implementar modelos de economía circular y sostenibilidad mediante el uso de técnicas 
físicas, químicas y biológicas que permiten garantizar la calidad hídrica necesaria para operaciones secundarias 
en los procesos. 

Referencias
Acevedo, Andrés (2020). Huella hídrica azul del sector petrolero en Colombia y su relación con otros sectores económicos. 

Fundación Universidad de América. 

Aguirre, María; González, Martha (2015). Gobernanza del agua en el sector de hidrocarburos. Universidad Católica 
de Colombia. 

Almansa-Manrique, Edgar; Velásquez-Penagos, José; Rodríguez-Yzquierdo, Gustavo (2018). Efecto del uso de 
aguas provenientes de la producción petrolera en actividades agrícolas y pecuarias. Ciencia y Tecnología 
Agropecuaria, 19(2), 403-420. 

	 https://doi.org/10.21930/rcta.vol19_num2_art:1016

Asociación Colombiana del Petróleo y Gas (2018). ¿Para qué sirve el petróleo? Los 6 usos más comunes. 
	 https://acp.com.co/web2017/es/sala-de-prensa/en-los-medios/886-para-que-sirve-el-petroleo-los-6-

usos-mas-comunes

Asociación Colombiana del Petróleo y Gas (2020). Informe de Desempeño Ambiental 2016-2019. 
	 https://acp.com.co/web2017/es/publicaciones-e-informes/informe-ambiental



78

Informador Técnico 87(1) Enero - Junio 2023: 65-81

Asociación Colombiana del Petróleo y Gas (2021) Informe Estadístico Petrolero. 
	 https://acp.com.co/web2017/es/publicaciones-e-informes/informe-estadistico-petrolero

Asociación Regional de Empresas de Petróleo de Gas Natural en Latinoamérica y el Caribe (2017). Disposición y 
tratamiento del agua producida. 

	 http://www.ingenieroambiental.com/4000/GUIA%2001%20-%20OK.pdf

Bailey, Bill; Crabtree, Mike; Tyrie, Jeb; Elphick, Jon; Kuchuk, Fikri; Romano, Christian; Roodhart, Leo (2000). 
Water Control. Oilfield review, 12(1), 30-51. 

Bayona, Camilo (2020). Propuesta para la formulación de un mecanismo de gestión Nexo Agua-Energía en la industria 
de hidrocarburos en el Valle del Magdalena Medio [Tesis de maestría]. Universidad Nacional de Colombia.

Bernal, Andrea (2010). Gestión del agua – una preocupación de las empresas ambientalmente responsables. 
Universidad Empresa, 12(19), 87-106. 

	 https://revistas.urosario.edu.co/index.php/empresa/article/view/1300

Betancourt, María (2019). Optimización del sistema de inyección de agua de un pad de campo rubiales mediante la 
evaluación del potencial de los pozos y el rediseño de los equipos de bombeo [Tesis de pregrado]. Fundación 
Universidad de América. 

Bravo, Elizabeth (2007). Los impactos de la explotación petrolera en ecosistemas tropicales y la biodiversidad. Instituto 
de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales.

Breuer, Roman; Rashid Al-Asmi Said (2010). Proyecto de tratamiento de agua de Nimr: aumento de escala Un sendero 
de cañaveral a industrial [Ponencia]. Conferencia Internacional de la SPE sobre salud, seguridad y 
medioambiente en la exploración y producción de petróleo y gas, Río de Janeiro, Brasil. 

	 https://doi.org/10.2118/126265-MS

Camacho, Jorge (2020). Evaluación del manejo del agua en la extracción y producción de hidrocarburos con miras a la 
definición de alternativas de tratamiento y reúso [Tesis de maestría]. Universidad Nacional de Colombia.

Carreño, Lina; Guevara, Manuel (2011). Evaluación de la operatividad de la red de monitoreo hídrico superficial de 
Bogotá, DC [Tesis de pregrado]. Universidad de la Salle. 

Cornejo, Paz (2014). Importancia de los hidrocarburos. Con-Ciencia Boletín Científico De La Escuela Preparatoria 
No. 3, 1(2). 

	 https://repository.uaeh.edu.mx/revistas/index.php/prepa3/article/view/1639

Ecopetrol (2014). El petróleo y su mundo. 
	 https://nuevoportal.ecopetrol.com.co/wps/portal/ecopetrol-web/nuestra-empresa/sala-de-prensa/

publicaciones/el-petroleo-y-su-mundo 

Ecopetrol (2021). Gestión integral del agua. 
	 https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/Home/es/ResponsabilidadEtiqueta/Medio%20ambiente/

gestion-integral-del-agua

Ecopetrol (2022). Reutilización de agua. 
	 https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/Home/sostecnibilidad/ambiental/gestion-integral-del-agua/

manejo-agua



79

Cruz-Rico, Ortega-Ramírez. Estrategias de gestión hídrica en el sector de 
hidrocarburos: revisión

Ecopetrol (2022). Eficiencia operativa en el manejo del agua. 
	 https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/Home/sostecnibilidad/ambiental/gestion-integral-del-agua/

manejo-agua

Fakhru’l-Razi, Ahmadun; Pendashteh, Alireza; Abdullah, Luqman; Biak, Dayang; Madaeni, Sayed; Abidin, 
Zurina (2009). Review of technologies for oil and gas produced water treatment. Journal of Hazardous 
Materials, 170(2-3), 530-551. 

	 https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.05.044

Federación de Comunidades Nativas del Corrientes (2013). Sistemas de reinyección. 
	 http://feconaco.org/documentos/teoria_reinyeccion.htm

García, Juan; Herrera, Sergio; Cabarcas, Manuel (2017). Manejo de aguas de producción para proyecto de gas en 
aguas profundas y ultraprofundas del Caribe Colombiano. Fuentes, El reventón energético, 15(2), 89-105. 

	 https://doi.org/10.18273/revfue.v15n2-2017008 

Global Water Partnership (2011). Activities and Budget. 
	 https://www.gwp.org/globalassets/global/documents_and_downloads/gwp-workplan-2011_gwpo.

pdf

Gutiérrez, Ana (2018). La industria petrolera y el recurso hídrico: la conjunción de una industria ambientalmente 
sostenible. Universidad Externado de Colombia.

Halliburton Company (1996). Conformance technology: identification and treatment of water-control problems for 
improved reservoir recovery efficiency. Halliburton Energy Services.

Hirschfeldt, Marcelo (2015). El manejo del agua producida en la industria petrolera Argentina. Oil Production 
Consulting. 

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (2007). Protocolo para el monitoreo y seguimiento 
del agua. 

	 https://www.academia.edu/22665657/Protocolo_monitoreo_y_seguimiento_del_agua

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (2014). Evaluación multisectorial de la huella hídrica 
en Colombia. 

	 https://observatorio.epacartagena.gov.co/ftp-uploads/pub-huella-hidrica-sectorial-hh-ena2014-1.pdf

Internacional Organization for Standardization (2014) ISO 14046:2014. Gestión ambiental — Huella de agua — 
Principios, requisitos y directrices.

	 https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:iso:14046:ed-1:v1:es

Kassab, Mohamed; Abba, Alis; Elgamal, Iman; Shawky, Basem; Mubarak, Mahmoud; Hosny, Rasha (2021). 
Review on the Estimating the Effective Way for Managing the Produced Water: Case Study. Open 
Journal of Modern Hydrology, 11(2), 30-51. 

	 https://doi.org/10.4236/ojmh.2021.112002 

Mariño, Lilian (2015, 13 de agosto). Hidrocarburos es el segundo sector que menos consume agua. La República. 
https://www.larepublica.co/economia/hidrocarburos-es-el-segundo-sector-que-menos-consume-agua-2288701



80

Informador Técnico 87(1) Enero - Junio 2023: 65-81

Mendoza, Eduar (2018). Afectaciones potenciales de las aguas de producción de la industria de hidrocarburos sobre la 
ictiofauna. Cuenca de los llanos orientales, región de la Orinoquia, Colombia [Tesis de maestría]. Universidad 
Javeriana. 

Ministerio de minas y energía (2022, 8 de julio). Producción de gas de Colombia durante mayo de 2022 fue la más alta 
para ese mes, desde 2014; la producción de petróleo también subió. 

	 https://www.minenergia.gov.co/es/sala-de-prensa/noticias-index/producci%C3%B3n-de-gas-
de-colombia-durante-mayo-de-2022-fue-la-m%C3%A1s-alta-para-ese-mes-desde-2014-la-
producci%C3%B3n-de-petr%C3%B3leo-tambi%C3%A9n-subi%C3%B3/ 

Miranda, Lister (2004). Diseño de una Planta de Reinyección de Agua de Formación en la Estación Central del Campo 
Shushufindi-Aguarico [Tesis de pregrado]. Escuela Superior Politécnica del Litoral.

Monroy, Brandol; Pérez, José (2017). Evaluación técnica de los patrones de inyección de agua mediante simulación 
analítica en cinco pozos del bloque V del centro del campo Yariguí-Cantagallo mediante el software Sahara [Tesis 
de Pregrado]. Fundación Universidad de América.

Muñoz, Angélica (2011). Evaluación técnica y ambiental de una unidad de evaporación como alternativa de tratamiento 
de aguas de producción de la fase de explotación de hidrocarburos [Tesis de pregrado]. Universidad Libre. 

Murillo, Ana (2017). Afectaciones económicas y ecológicas generadas por el vertimiento de aguas residuales en la 
perforación exploratoria de hidrocarburos en campos de Casanare durante el periodo 2010-2015 [Tesis de 
maestría]. Universidad de Manizales.

Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (2017, 25 de diciembre). 2050: es 
esencial una mayor inversión en investigación agrícola. 

	 https://www.fao.org/news/story/es/item/35780/icode/

Organización Internacional de Normalización (2015). ISO:14001:2015. La importancia de la gestión del agua en la 
industria. 

	 https://www.nueva-iso-14001.com/2019/05/gestion-del-agua-en-la-industria/

Ortega, Angie (2019). Estrategia para el uso sostenible de agua de producción para riego de suelos, adaptada de la 
experiencia del desierto de Omán a un patrón de pozos en el campo colombiano [Tesis de maestría]. Fundación 
Universidad de América.

Ortega, Angie; Arcila, Yurleni; Vargas, Laura (2020). Revisión del diagnóstico de tratamiento de aguas de producción 
en campos petroleros colombianos. Fundación Universidad de América.

Ortega, Angie; Triana, Diana (2021). Ecotecnologías, crisis socioambiental y poscapitalismo. El agua es vida: Una 
mirada ecofeminista (pp. 163-193). Editorial Universidad de América. 

	 https://doi.org/10.29097/9789585303072.05

Portafolio (2014, 25 de junio). Sector petrolero usa 0,35 % del agua que se consume. 
	 https://www.portafolio.co/economia/finanzas/sector-petrolero-35-agua-consume-63070

Portafolio (2022, 5 de abril). Ecopetrol, a reutilizar 94 % de agua de producción del Magdalena Medio. 
	 https://www.portafolio.co/negocios/empresas/ecopetrol-plan-para-reutilizar-94-de-agua-de-

produccion-del-magdalena-medio-563740



81

Cruz-Rico, Ortega-Ramírez. Estrategias de gestión hídrica en el sector de 
hidrocarburos: revisión

Ramos, Armando (2014). Descripción del proceso de reinyección de agua en la formación receptora Tiyuyacu del pozo 
Guanta 07 del área Lago Agrio [Tesis de pregrado]. Universidad Tecnológica Equinoccial. 

Rial, Anabel; González, Álvaro (2020). Reúso del agua de producción de hidrocarburos. Gestión y Ambiente, 23(1), 
101-114. 

	 https://doi.org/10.15446/ga.v23n1.87664

Ribón, Yurani (2017). Impacto ambiental generado por empresas contratistas del sector de hidrocarburos [Tesis de 
maestría]. Universidad Nacional abierta y a distancia.

Robertson, John; Chilingar, George; Khilyuk, Leonid; Endres, Bernard (2017). Environmental aspects of oil and 
gas production. Environmental Effects, 34(8), 756-773. 

	 https://doi.org/10.1080/15567030903058519

Sustain Luum (2020). Gestión hídrica en el contexto industrial. 
	 https://sustainluum.com/gestion-hidrica/

Veil, John; Clark, Corrie (2011). Produced-water-volume estimates and management practices. SPE Production 
and Operations, 26, 234-239. 

	 https://doi.org/10.2118/125999-PA

Villegas, Juan; Arcila, Neyda; Ortega, Diana; Franco, Camilo; Cortés, Farid (2017). Remoción de hidrocarburos 
de aguas de producción de la industria petrolera utilizando nanointermedios compuestos por SiO2 
funcionalizados con nanopartículas magnéticas. DYNA, 84(202), 65-74. 

	 https://doi.org/10.15446/dyna.v84n202.63686 



82

Informador Técnico 87(1) Enero - Junio 2023: 82-106	                        e-ISSN 2256-5035		            http://doi.org/10.23850/22565035.5304

Tratamiento de aguas residuales y 
problemáticas ambientales del sector 

textil en Colombia: una revisión
Wastewater treatment and environmental problems of the textile 

sector in Colombia: a review

Recibido: 02-12-2022 Aceptado: 27-03-2023

Cómo citar: Ramírez-Rodríguez, Julio (2023). Tratamiento de aguas residuales y problemáticas ambientales del sector textil en Colombia: una 
revisión. Informador Técnico, 87(1), 82-106.
https://doi.org/10.23850/22565035.5304

Resumen 

La industria textil representa una figura decisiva debido a los impactos negativos que generan sus procesos 
productivos en materia de calidad del agua, aire, suelo y la gestión de sus residuos. En especial, existe gran 
preocupación sobre el recurso hídrico, por las cantidades y los tipos de químicos que emplea esta industria. 
Por ello, en este artículo se lleva a cabo una revisión sobre la problemática de las aguas residuales provenientes 
de la industria textil y los avances tecnológicos para el tratamiento de estas. Como resultado se encuentra que, 
las pequeñas y medianas empresas corresponden al sector de las empresas más vulnerables en términos de su 
capacidad para enfrentar la creciente presión social, regulatoria y de fiscalización en materia ambiental, con 
necesidades de bienes y servicios ambientales que se encrudecen a raíz de la informalidad de muchas empresas, 
a las que, por ende, no se les realiza ningún tipo de control por parte de las autoridades ambientales. Así mismo, 
se identificaron diferentes metodologías de tratamiento de aguas residuales textiles, que incluyen técnicas 
combinadas, como la electrocoagulación y electro-oxidación, procesos avanzados de oxidación (PAO), Fenton 
(H2O/Fe2+) o foto-Fenton (UV/H2O2/Fe2+), entre otros, que garantizan altos rendimientos en la eliminación, por 
ejemplo, de parámetros como la demanda química de oxígeno (DQO), la demanda bioquímica de oxígeno 
(DBO), y el color. Adicional a ello, se resalta el uso de nanomateriales de Titania como buenos adsorbentes de 
metales como plomo (Pb), cadmio (Cd), cobre (Cu), zinc (Zn), y níquel (Ni) y, como alternativa de bajo costo 
para las pequeñas empresas, materiales de desecho y minerales como buenos adsorbentes de colorantes, que se 
pueden reutilizar con altas eficiencias en varios ciclos.

Palabras clave: contaminación; MiPymes; textil; tratamiento de aguas.

Abstract 

The textile industry represents a decisive figure due to the negative impacts generated by its production 
processes on the quality of water, air, soil, and waste management. In particular, there is great concern about 
water resources, due to the quantities and types of chemicals used by this industry. For this reason, this article 
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reviews the problems of wastewater from the textile industry and the technological advances for its treatment. 
As a result, it is found that small and medium-sized companies correspond to the most vulnerable sector in terms 
of their capacity to face the growing social, regulatory, and fiscal pressure in environmental matters, with needs 
for environmental goods and services that are increasing due to the informality of many companies, which, 
therefore, are not subject to any type of control by the environmental authorities. Different textile wastewater 
treatment methodologies were identified, including combined techniques such as electrocoagulation and 
electro-oxidation, advanced oxidation processes (PAO), Fenton (H2O/Fe2+) or photo-Fenton (UV/H2O2/Fe2+), 
among others, which guarantee high performance in the elimination, for example, of parameters such as 
chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD), and color. In addition, the use of titania 
nanomaterials as good adsorbents of metals such as lead (Pb), cadmium (Cd), copper (Cu), zinc (Zn), and nickel 
(Ni) and, as a low-cost alternative for small companies, waste materials, and minerals as good adsorbents of 
dyes, which can be reused with high efficiencies in several cycles.

Keywords: MiPymes; pollution; textile; water treatment.

1. Introducción
Desde la perspectiva de diferentes actores gubernamentales, el cambio climático ha tenido repercusiones 
devastadoras sobre los recursos hídricos a nivel mundial, hecho que reduce su disponibilidad en términos de 
cantidad y calidad. Por otra parte, en el Informe de la Organización de las Naciones Unidas (ONU, 2020) sobre 
el desarrollo del agua, se establece que el incremento de la ocurrencia de fenómenos meteorológicos extremos 
amenaza el desarrollo socioeconómico sostenible y la biodiversidad en todo el mundo, en especial en las fuentes 
de abastecimiento de agua.

	 Si bien se han determinado diferentes escenarios de vulnerabilidad y posibles soluciones, cada año se 
exacerban los desafíos asociados con la gestión sustentable del agua. Por ese motivo, es imperativo seguir y 
fortalecer los compromisos globales para proteger un futuro sostenible. El cumplimiento de los 17 Objetivos de 
Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos en la agenda 2030 dependen en gran medida de la gestión del agua 
mejorada (ONU, 2022).

	 En este contexto, según las caracterizaciones obtenidas en el Informe de la ONU, los factores que más 
dificultan la gobernanza son la seguridad alimentaria, la salud humana, los asentamientos urbanos y rurales, la 
producción de energía, el desarrollo industrial, el crecimiento económico y el crecimiento poblacional.

	 Todas las variables referenciadas coexisten y dependen una de otra; sin embargo, el crecimiento 
poblacional, el desarrollo industrial y el crecimiento económico encabezan las prioridades de las políticas de 
Desarrollo Sostenible de la ONU, considerando los incrementos exponenciales en las demandas de agua que 
han registrado en los últimos cien años. Según se representa en la Figura 1, el sector agrícola es el que mayores 
requerimientos de agua tiene, seguido del industrial, el doméstico y energético.

	 Por su parte, la industria manufacturera tiene un rol importante en este panorama, según estipula La 
Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE, citado en Day, 2019), dado que, como se 
observa en la Figura 2, puede incrementar su consumo de agua en un 400 % para el año 2050, en comparación 
con el consumo del año 2000. 

	 Este análisis permite señalar que se debe invertir en la gestión de actores gubernamentales que 
articulen políticas de sostenibilidad, con el fin de reducir el impacto de las industrias que engloban al sector de 
la manufactura.
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Figura 1. Demanda histórica de agua sectorial
Fuente: ONU (2020).

Figura 2. Aumento porcentual de la demanda de agua
Fuente: Day (2019).

	 Justamente, en esta revisión se hace hincapié en los impactos que genera la industria textil; la cual, de 
acuerdo con Niinimäki et al. (2020), produce aproximadamente el 10 % de las emisiones mundiales (más de 
1.700 millones de toneladas de CO2), es el segundo mayor consumidor de agua (1,5 billones de litro al año), 
responsable del 20 % de la contaminación del agua industrial procedente del tratamiento y el teñido de textiles, 
y contribuye al 35 % (190.000 toneladas al año).

	 La problemática anterior se ha agudizado en los últimos años a raíz de diferentes fenómenos; sin 
embargo, el de mayor impacto es el denominado fast fashion, el cual, de acuerdo con Gomes et al. (2022), consiste 
en la fabricación de indumentaria masiva que se vende a bajo precio, hecho que incrementa la frecuencia de 
compra. 

	 Además, es una de las industrias que más residuos líquidos contaminantes emite. De acuerdo con Zafar 
et al. (2021), la industria textil genera alrededor de 100 toneladas de efluentes de tintes por año, que contribuyen 
a la contaminación del agua con efluentes, que se caracterizan por altas concentraciones de carbono orgánico 
total (TOC), demanda bioquímica de oxígeno (DBO), color, demanda química de oxígeno (DQO) y sales.

	 Precisamente, la Corporación Financiera Internacional (IFC, 2007), en sus guías sobre medio ambiente, 
salud y seguridad, establece que las aguas residuales provenientes de esta industria registran valores de DBO 
en un rango de 700 a 2.000 mg O2/L, en adición a contaminantes que incluyen solidos en suspensión, aceites 
minerales, compuestos orgánicos (fenoles procedentes del acabado húmedo), y sustancias orgánicas halogenadas 
derivadas del uso de disolventes durante el blanqueo. Además, se resalta, de acuerdo con Almansba et al. (2021), 
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que estos contaminantes orgánicos, en su gran mayoría, tienen una baja biodegradabilidad y, en tratamientos 
convencionales, como la coagulación, filtración o la adsorción, poseen un bajo porcentaje de eliminación, donde 
simplemente se presenta una transferencia de los contaminantes de una fase a otra.

	 Frente a este panorama, Colombia no ha sido ajena, si bien se han desarrollo estrategias de financiación 
y apoyo técnico, no ha sido suficiente, aún existen dificultades estructurales, principalmente en el sector de 
las micro, pequeñas y medianas empresas (MiPymes) relacionadas con aspectos financieros, que incluyen, 
entre otras, baja capacidad de inversión y aspectos fiscales, estos últimos comúnmente generados por el 
incumplimiento de normas y lineamientos establecidos por las autoridades ambientales. 

	 En ese orden de ideas, es de vital importancia considerar la incidencia que tienen las MiPymes nacionales 
del sector de la industria textil en el medio ambiente, particularmente en el recurso hídrico. De manera que, 
en este artículo, se llevará a cabo una revisión sobre la problemática de las aguas residuales provenientes de 
la industria textil y los avances tecnológicos para el tratamiento de estas. La importancia de identificar las 
principales características de las aguas residuales de esta industria y las dificultades existentes en el tratamiento 
de estas radica en evitar la contaminación del recurso hídrico y posibles afectaciones del ambiente y la salud de 
las comunidades, adicional a ello, profundizar en estos aspectos permite distinguir causas comunes con el fin 
de establecer alternativas de prevención y mitigación. 

2. Marco teórico
Las MiPymes constituyen la base estructural del sector productivo nacional y la principal fuente generadora 
de empleo. Para la Asociación Nacional de Instituciones Financieras (ANIF, 2021), este sector representa 
más del 99 % de las empresas del país, que generan aproximadamente el 79 % del empleo y aportan el 40 % 
del Producto Interno Bruto (PIB). Su clasificación se realiza de acuerdo con el tipo de empresa (manufacturero, 
servicios, comercio), en función de los ingresos por actividades ordinarias anuales (UVT) discriminados en el 
Decreto 957 del 05 de junio de 2019 (Presidencia de la República, 2019).

	 En particular, Colombia, según cifras del Registro Único Empresarial y Social (RUES), cuenta con 35.111 
empresas de confecciones, 215 de hilados y 7.294 de textil, de las cuales aproximadamente el 99,7 % son micro, 
pequeñas y medianas. Salazar (2021), señala la importancia de las MiPymes, pues representan el motor que 
impulsa este sector industrial, además de ser consideradas el principal empleador de mujeres dentro del sector 
manufacturero.

	 Por su parte, la Cámara de Comercio de la ciudad de Medellín señaló para el año 2018 un total de 
14.920 empresas en actividades relacionadas con el clúster/textil /confección, diseño y moda, de esas 13.582 son 
microempresas, 1.260 son pymes y 78 son grandes empresas (Ossa, 2018, párr. 7).

	 Específicamente, se destaca al sector de acabados de productos textiles, dado que representa, de 
acuerdo con la IFC (citada en Cárdenas, 2019), “un conjunto de procesos que mejoran la apariencia, durabilidad 
o capacidad de servicio de los tejidos grises y crudos, convirtiéndolos en tejidos acabados” (p. 14), lo cual 
genera el uso intensivo de agua y el requerimiento de una variedad de sustancias químicas.

	 Es por ello, que se describen de forma generalizada los procesos ejecutados en el sector de acabados 
(ver Figura 3), de acuerdo con el Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS, 
citado en Asociación Bancaria y de Entidades Financieras de Colombia, 2019), Así pues, el primer proceso 
corresponde al desencolado, que consistente en eliminar las impurezas de los tejidos grises. A continuación, 
se realiza el descrude, que emplea como solvente el percloroetileno. Seguidamente, se realiza un mercerizado, 
es decir, el hinchamiento de las fibras mediante la aplicación de soluciones de álcalis cáusticos en frio, y cuyo 
principal objetivo es el de otorgar propiedades de resistencia a la tensión, afinidad del tinte y la resistencia a la 
abrasión. 
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	 Posteriormente, se debe realizar un blanqueo, para el cual los reactivos más frecuentes son el peróxido 
de hidrógeno, el hipoclorito de sodio, el clorito sódico y el gas de dióxido de azufre. Entre las consideraciones 
finales, está el teñido, etapa en la cual se emplean tintes que abarcan a los ácidos sulfónicos, tintes azoicos, 
bases orgánicas, sales de sodio, compuestos obtenidos del antraceno, tintes metalizados, tintes reactivos y 
compuestos de azufre (CEPIS, citado en Cárdenas, 2019). En suma, adicional al uso de tintes, la Fundación 
Suiza para el Desarrollo Sostenible en América Latina (FUNDES, 2001) menciona que se emplean sustancias 
auxiliares para disolver colorantes, evitar su degradación por el calor, lograr un remojo completo de los textiles, 
obtener uniformidad e incrementar la velocidad de absorción. 

	 Otro aspecto de importancia es la reciente incursión del sector textil en la búsqueda de procedimientos 
que permitan funcionalizar los materiales a fin de mejorar propiedades tales como impermeabilidad, resistencia 
al fuego, autolimpieza fotocatalítica, disminución de la proliferación microbiana, protección UV y propiedades 
antiestáticas, entre otras. De acuerdo con el Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente (DAMA, 
2004), lo anterior se logra por medio de la aplicación de baños que contiene sustancias entre las cuales se pueden 
mencionar a saber siliconas orgánicas, fluoruros o derivados de oxazolina para obtener telas a pruebas de 
manchas, entre otras sustancias presentes en soluciones acuosas.

	 En la Figura 3, se esquematizan los procesos de acabados de tejidos planos con sus respectivas entradas 
y salidas.

Figura 3. Acabados de tejidos planos
Fuente: CEPIS (citado en Cárdenas, 2019, p. 16).

	 Cabe señalar que la legislación colombiana, en el Decreto 1076 de 2015 (Departamento Administrativo 
de la Función Pública, 2015), incluye entre los residuos peligrosos de la industria textil, todos aquellos que se 
generan como resultado de la producción, preparación y utilización de tintas, colorantes, pigmentos, pinturas, 
lacas o barnices, la producción, la preparación y la utilización de disolventes orgánicos, entre otras. Precisamente, 
en la Figura 3, se evidencia el amplio uso de sustancias químicas contaminantes en cada uno de los procesos que 
involucran al sector de acabados de tejidos textiles, y en la Figura 4 se expone la variación, entre los años 2012 
y 2017, de las cantidades de residuos peligrosos generadas por el sector textil.
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Figura 4. Cantidades de residuos peligrosos generados por el sector textil en años recientes de acuerdo con las 
estadísticas del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (Ideam)

Fuente: Ideam (2019).
Nota. La leyenda corresponde a los códigos CIIU de cada una de actividades productivas que conforman el sector textil. 

	 Esta figura indica que las principales actividades económicas generadoras de residuos peligrosos en el 
sector textil corresponden, de acuerdo con los códigos CIIU en cada una de las actividades productivas del sector 
textil, a la fabricación de otros artículos textiles (1.399) y la tejeduría de productos textiles (1.312) pertenecientes 
a la división (131) de preparación, hilatura, tejeduría y acabado de productos textiles. Justamente, según el 
Informe Nacional del Registro Único Ambiental Manufacturero (Ideam, 2017), en la ciudad de Bogotá, el sector 
de acabados es el primer generador de vertimientos, con 1,5 millones de metros cúbicos, y en el departamento 
de Antioquia, la tejeduría y el acabado de productos textiles generan vertimientos por 2,7 y 1,6 millones de 
metros cúbicos, respectivamente.

	 Al observar la realidad ambiental del sector de acabados, que coincide, según el DAMA (2004), “con la 
sección de la cadena que más valor le agrega a los productos y que por tanto más influye en la competitividad 
del sector” (p. 24), Por consiguiente, es fundamental el mejoramiento de la gestión ambiental de las empresas, 
para lo cual es necesario realizar valoraciones de sus indicadores de desempeño ambiental, en particular en el 
aspecto agua, que incluyan registros sobre la captación total de agua por fuentes, porcentaje y volumen total de 
agua reciclada o reutilizada y la determinación del vertimiento total de aguas residuales, según su naturaleza y 
destino. 

	 En consecuencia, resulta necesaria la adopción de buenas prácticas ambientales, orientadas 
primordialmente a la prevención, con inversiones en la implementación de sistemas de tratamiento que, debido 
a la variedad de sustancias químicas y procesos, requerirán del uso de una o más unidades de tratamiento. A 
continuación, se menciona, de acuerdo con la IFC (2007), la clasificación de las técnicas empleadas de tratamiento 
de aguas residuales por origen y el pretratamiento de corrientes de aguas residuales, las cuales incluyen:

	 • Corrientes de carga elevada (DQO), que contengan compuestos no biodegradables mediante la 
oxidación química.
	 • Disminución de la concentración de metales pesados en los efluentes, por medio de técnicas como 
la precipitación química, procesos electroquímicos, adsorción, intercambio iónico y procesos con membranas 
semipermeables. 
	 • El tratamiento de corrientes altamente coloreadas o con elevados niveles de sólidos disueltos totales 
(TDS), empleando, por ejemplo, la ósmosis inversa y adsorción (p. 8).
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	 Así mismo, la Corporación Financiera Internacional resalta la necesidad de controles de ingeniería 
adicionales para la eliminación de metales, empleando, por ejemplo, filtros de membrana y técnicas como la 
adsorción y oxidación química avanzada, para la reducción de la toxicidad en los efluentes, y el uso de tecnologías 
como la ósmosis inversa, el intercambio iónico, el carbón activado, el confinamiento y la neutralización de 
olores molestos.

	 Como se evidencia, se requiere de un esfuerzo y de la implementación de instrumentos financieros que 
permitan a las MiPymes de la industria textil, prevenir la generación de impactos negativos en el recurso agua, 
y que mejoren sus niveles de competitividad.

En resumen, estos conceptos aportan criterios y perspectivas para desarrollar la investigación contextualizada 
en los diferentes tratamientos de aguas residuales del sector de acabados textiles, usos, características, y 
diagnóstico ambiental en las MiPymes colombianas.

3. Método 
Según Barbosa et al. (2013), la construcción del marco teórico se realiza a partir de dos fases, la primera consiste 
en la recolección de la información bibliográfica, y la segunda analiza los documentos obtenidos en la fase 
anterior. La primera fase, heurística, se fundamenta en la selección de información de temas relacionados con 
el objeto de estudio, además, implica la construcción y definición de los criterios de búsqueda, de inclusión 
de fuentes de consulta y todos los demás conceptos que se considere que limiten o enriquezcan el trabajo 
investigativo. 

	 Para ejecutar la búsqueda se utilizaron los operadores booleanos (AND, NOT, OR, XOR), términos o 
símbolos que se utilizan para darle a la búsqueda un orden lógico, de forma que se localizan los registros que 
contienen los términos correspondientes a uno de los campos especificados o en todos los campos. El operador 
AND (Y) indica que las palabras que anteceden y siguen al operador deben encontrarse en el resultado de la 
búsqueda. El NOT muestra que la palabra clave anterior al operador deberá aparecer, pero no la posterior. 
Por su parte, el OR (O) indica que cumple con que solo una de las palabras esté presente. En la mayoría de las 
herramientas de búsqueda puede reemplazarse por un espacio en blanco. Finalmente, el XOR especifica que de 
dos palabras clave, solo debe aparecer una (Barbosa et al., 2013).

	 Paralelamente la segunda fase, es decir la hermenéutica o de análisis emplea los hallazgos de la fase 
anterior, y su finalidad es dar forma al documento para resumir los referentes, dando un orden coherente y 
ampliando de la información sobre el tema de este estudio. 

	 Igualmente, el análisis se lleva a cabo partiendo de los principios de la revisión y análisis documental 
(RAD) del artículo de Barbosa et al. (2013), Revisión y análisis documental para estado del arte: una propuesta 
metodológica desde el contexto de la sistematización de experiencias educativas. A continuación, se presenta el 
protocolo de búsqueda de información (Tabla 1) y el formato ficha de revisión de documentos (Tabla 2).

	 Específicamente se emplearon las siguientes palabras claves: aguas residuales, industria textil, MiPymes, 
tratamiento de aguas residuales para la búsqueda de artículos en Science Direct y Web of Science. Se utilizó 
además del protocolo de búsqueda presentado en la Tabla 1 el operador booleano AND y NOT, este último, 
para indicar la exclusión de aguas residuales domésticas.

	 Los periodos de revisión documental no se restringieron para el desarrollo del diagnóstico de la 
problemática y el marco teórico, sin embargo, la revisión de las metodologías de tratamiento se direccionó a no 
abarcar un periodo de análisis mayor a 5 años. 
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Protocolo de búsqueda de información

Idioma Español, inglés

Periodo de tiempo 2007-2023

Términos de búsqueda
Individuales

Aguas residuales industriales, contaminantes, desarrollo 
económico, gestión ambiental, manufactura de textiles, 
MiPymes, tratamiento de aguas residuales

Combinaciones

Recursos de información

I. Bases de datos: EBSCOhost, Science Direct, ProQuest, ISI Web of Knowledge, Dialnet, 
Redalyc
II. Google académico
III. Revistas indizadas en formato digital (ingeniería, agronomía); memorias de eventos 
académicos y específicos sobre sistemas de riego y manejo de imágenes
IV. Páginas de redes sobre sistematización de experiencias
V. Trabajos de investigación de posgrado

Estrategias

Formación
Capacitación bases de datos, redes de conocimiento, 
OneNote, Mendeley 

Términos Palabras clave artículos, títulos, resúmenes

Búsqueda

I. Ingreso escalonado de términos, restringiendo la 
búsqueda según resultado precedentes
II. Búsquedas booleanas (sencillas y por ecuaciones)
III. Consulta a páginas personales de expertos 
IV. Revisión de citaciones y referencias bibliográficas

Normas

I. Diagnosticar la existencia de trabajos análogos
II. Revisar las fuentes de información teniendo al horizonte de investigación
III. Corroborar la correspondencia de la fecha de publicación de la fuente primaria
IV. Corroborar y conseguir los trabajos completos, constatando su relevancia para la 
investigación
V. Hacer lectura del resumen e introducción como estrategia de inclusión o exclusión 
preliminar
VI. Hacer registro de comentarios acerca del estudio (relevancia, aspectos destacados o 
cualquier otro aspecto útil)

Criterios de
Exclusión

I. Publicaciones que no contengan información de interés a pesar de contener los 
términos de búsqueda o la combinación de ellos
II. Publicaciones relacionadas con experiencias, cuyos contextos son de electrónica o 
netamente matemáticos
III. Publicaciones relacionadas con experiencias, cuyos diseños investigativos distan 
radicalmente del enfoque del problema

Estrategia de extracción

I. Representó el diseño del formato de revisión documental, el cual se estructuró en 
tres secciones
II. Datos de diligenciamiento
III. Datos descriptivos de la publicación y tópicos relevantes de la publicación

Tabla 1. Protocolo de búsqueda de la información

Fuente: adaptado a partir de Barbosa et al. (2013).
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Datos de diligenciamiento

Numeración del documento

Fecha de diligenciamiento

Datos descriptivos de la publicación

Título de la publicación Revisión documental: 

Tipo de publicación

Capítulo o páginas

Datos de diligencimiento

Revista o editorial

Fecha de publicación

Título del estudio

Autor/es

Palabras clave

Lugar de la investigación, si aplica

Tópicos relevantes de la publicación

Descripción general
Objetivos

Justificación

Fundamentos teóricos Descripción de las ecuaciones o principios que rigen la Investigación

Metodología Descripción breve

Conclusiones

Referentes

Observaciones u opinión

Calificación alta-media-baja

Tabla 2. Ficha de revisión de documentos

Fuente: adaptado a partir de Barbosa et al. (2013).

4. Resultados
Las concentraciones promedio de parámetros de calidad del agua provenientes de los procesos del sector textil 
se muestran en la Tabla 3, estos son comparados con el límite admisible estipulado por la Resolución 631 de 
2015 para vertimientos puntuales de agua superficial y sistemas de alcantarillado público.
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Procesos
DBO 

(mg/L) 
O2

DQO 
(mg/L) 

O2

Sólidos 
suspendidos 
totales (SST, 

mg/L)

Aceites 
y 

grasas

Fenoles 
(µg/L)

Cromo
Sulfuros 

(µg/L)
Color 

(APHA)

Descrude de lana 2.270 7.030 3.310 580 N. D. N. D. N. D. N. D.

Acabado de lana 170 590 60 N. D. N. D. N. D. N. D. N. D.

Procesos poco 
intensivos en 
agua (hilado 
tejido, engomado, 
punzonado)

293 692 185 N. D. N. D. N. D. N. D. N. D.

Teñido 170 1.908 499 N. D. N. D. N. D. N. D. N. D.

Acabados de tejidos planos

Simple 270 900 60 70 50 40 70 800

Complejo 350 1.060 110 45 55 110 100 N. D.

Complejo + 
desengomado

420 1.240 155 70 145 1.100 N. D. N. D.

Acabado de tejidos de punto

Simple 210 870 55 85 110 80 22 400

Complejo 270 790 60 50 100 80 150 750

Acabados de 
calcetines

320 1.370 80 100 60 80 560 490

Acabado de 
alfombras

180 1.190 65 20 130 30 180 490

Acabado de hilos 180 680 40 20 170 100 200 570

Límite admisible 
Resolución 631 de 
2015

200 400 50 20 200 500 1.000 N. D.

Tabla 3. Parámetros promedio de las aguas residuales de la industria textil

Nota. N. D.: no detectado.
Fuente: Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (1996), Savin y Butnaru (2008) y Resolución 631 de 2015, 
Art 13, citados por Cárdenas (2019). 

	 Lo anterior permite evidenciar incumplimientos del límite admisible en parámetros como la DBO, la 
DQO, los SST, aceites y grasas, donde el descrude de lana y el proceso complejo de acabados de tejidos de punto 
son los más críticos, como lo indica FUNDES (2001), al referir que en sus vertimientos aportan una alta carga 
contaminante con cantidades considerables de detergentes, emulsionantes, secuestrantes, antiespumantes, 
solventes, suavizantes y productos engomantes. Teñidos, con vertimientos de colorantes, igualadores, 
dispersantes, antiespumantes, estabilizadores de pH y secuestrantes de dureza.

	 En adición, como resultado de un ejercicio práctico del presente artículo, se consolida en las Tablas 4, 
5, 6 y 7, la caracterización fisicoquímica de las aguas residuales de tres empresas colombianas pertenecientes al 
sector textil.
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Parámetro Empresa 1 Empresa 2 Empresa 3

Norma de 
comparación 
1074/1997 y 
1596/2001

Estado 
empresa 1

Estado 
empresa 2

Estado 
empresa 3

Cadmio (mg/L) 0,022 0,017 0,021 0,003 no cumple no cumple no cumple

Cromo total 
(mg/L)

0,068 0,01 0,069 1 cumple cumple —

DBO5 (mg/LO2) 233 408 512 1.000 cumple cumple cumple 

DQO (mg/LO2) 854 1.000 577 2.000 cumple cumple cumple 

Fenoles (mg/L) N. D. 0,16 0,22 0,2 cumple cumple no cumple 

Grasas y 
Aceites (mg/L)

19 27 28 100 Cumple Cumple Cumple 

Plomo (mg/L) 0,117 — 0,189 0,1 No cumple Cumple No cumple 

 SST (mg/L) 112 — 38 800 Cumple Cumple Cumple 

Sulfuros (mg/L) 0,1 — * * * * *

Tensoactivos 
(SAAM) (mg/L)

0,638 — 0,305 20 cumple — cumple

Cobre (mg/L) 0,515 0,745 0,022 0,25 no cumple no cumple cumple

Tabla 4. Resultados caracterización de aguas residuales empresas colombianas pertenecientes al sector textil

Nota. *La norma no tiene valor admisible para este parámetro. 
— Falta de datos. 
Fuente: elaboración propia con base en la norma de comparación Resolución 1074/1997 y 1596/2001, DAMA, 
versiones anteriores a la Resolución 631 de 2015.

Hora Temperatura (°C)
Sólidos 

sedimentables 
(mg/L)

pH unidades Caudal (L/s)

12:40 33,3 < 0,5 8,51 5,34

13:10 26,7 — 7,37 1,263

13:40 24,6 < 0,5 6,91 8,04

14:10 24,1 — 6,38 3,92

14:40 23,1 — 6,50 0,797

Promedio 26,36 — 7,13 3,872

Norma Resolución 
1074/1997 y 1596/2001 

DAMA
< 30 2 5-9 *

Tabla 5. Resultados caracterización de aguas residuales (Empresa 1)

Nota. *La norma no tiene valor admisible para este parámetro. 
— Falta de datos 
Fuente: elaboración propia.
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Hora Temperatura (°C)
Sólidos 

sedimentables 
(mg/L)

pH unidades Caudal (L/s)

13:30 37 < 0,5 10,31 3,642

14:00 35,4 — 10,23 3,403

14:30 37,1 < 0,5 9,44 3,007

15:00 39,7 — 9,97 3,595

15:30 33,9 — 10 5,617

Promedio 36,6 — 9,99 3,853

Norma Resolución 
1074/1997 y 

1596/2001 DAMA
< 30 2 5-9 *

Tabla 6. Resultados caracterización de aguas residuales (Empresa 2)

Nota. *La norma no tiene valor admisible para este parámetro. 
— Falta de datos. 
Fuente: elaboración propia.

Hora Temperatura (°C)
Sólidos 

sedimentables 
(mg/L)

pH unidades Caudal (L/s)

12:10 24,6 0,1 7,97 0,053

12:40 24 — 7,96 0,3668

13:10 24 < 0,5 7,91 2,445

13:40 24,2 — 7,76 4,353

14:10 24,6 — 7,82 3,205

Promedio 24,28 — 7,88 2,085

Norma Resolución 
1074/1997 y 

1596/2001 DAMA
< 30 2 5-9 *

Tabla 7. Resultados caracterización de aguas residuales (Empresa 3)

Nota. *La norma no tiene valor admisible para este parámetro. 
— Falta de datos. 
Fuente: elaboración propia.

	 La primera empresa dedicada a la fabricación de telas cuenta con un proceso inicial de recepción de 
materias primas, seguido de lavado, triturado, secado y, finalmente, estampado. Emplea entre sus materias 
primas, tintes, colorantes, agua, hipoclorito de sodio, soda caustica, ácido acético y bisulfito de sodio. Como se 
señala en la Tabla 2, el cadmio, el plomo y el cobre superan el valor admisible.

	 Los efluentes de esta empresa provienen principalmente del área de lavado diario de telas y lavado de 
rodillos de impresión, los tintes usados generan la coloración del vertimiento y el aumento en la temperatura. 
El tratamiento previo a la descarga a la red matriz y el alcantarillado se compone de rejillas para retención de 
sólidos, tanques de sedimentación, tanque de aireación y torres de enfriamiento.
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	 En la segunda empresa, se desarrolla el tejido y teñido de prendas de algodón, cuyo proceso inicial es 
la hilaza, continúa con un tejido circular, un teñido, secado y, finalmente, una compactación. Si bien la empresa 
cuenta con un tratamiento previo de torres de enfriamiento, neutralización y homogenización, incumplen la 
normatividad el plomo, el cobre, el pH y la temperatura (ver Tablas 2 y 4).

	 Por último, una tercera empresa incorpora dentro de sus procesos, la entrada inicial de materias primas, 
seguida de un cardado textil, manuares, mecheras, hiladoras, teñido, y el uso de una enconadora. Se registra el 
incumplimiento del cadmio, el plomo y fenoles. El tratamiento de los efluentes corresponde a la implementación 
de una trampa de grasas y sedimentación.

	 Como se observa, será importante que cada empresa realice un diagnóstico previo de las entradas 
y salidas de sus procesos, caracterización fisicoquímica de los efluentes e identificación de puntos críticos. 
Como resultado, se obtendrá un análisis particular a cada empresa. De las caracterizaciones presentadas con 
anterioridad, se identifican altas cargas contaminantes características por la presencia de fenoles, color, algunos 
metales, sólidos en suspensión y temperaturas superiores a los 30 °C.

	 Estas empresas emplean como sistema de tratamiento, rejillas de retención de sólidos, tanques de 
sedimentación, torres de enfriamiento, tanques de aireación y trampas de grasas; no obstante, se reconoce 
un incumplimiento en metales como el plomo, cobre y cadmio, provenientes principalmente de las etapas de 
tintura y acabados. Frente a ello, se recomienda implementar, por ejemplo, el uso de nanomateriales de titania, 
precipitación química, procesos electroquímicos, adsorción, intercambio iónico o procesos con membranas 
semipermeables.

	 En complemento, Kolluru et al. (2021) subrayan el incumplimiento de metales aparte del plomo, el 
hierro, níquel y cromo en aguas residuales de la industria textil, concentraciones comparadas con los límites 
máximos permisibles por la Organización Mundial de la Salud. 

Industria Hierro Níquel Cadmio Plomo Cobre Zinc Cromo Arsénico Manganeso Mercurio

Galvanoplastia 127,5 106,1 3,02 4,94 97,57 167,6 72,34 58,03 N. D. N. D.

Textil 0,39 0,13 N. D. 0,06 0,21 0,11 0,18 N. D. N. D. N. D.

Curtiembre N. D. N. D. 0,92 4,7 48,1 20,02 10 N. D. N. D. N. D.

Fundición < 0,1 N. D. 60 < 1,0 < 0,5 152 N. D. N. D. 170 N. D.

Automovilista N. D. 2,04 6,09 2,91 14,50 19,38 0,46 N. D. 9,81 N. D.

Minería del 
cobre

292,6 N. D. 21,3 1,1 27,8 22,5 N. D. N. D. N. D. 7,5

Límites 
permisibles de 
la OMS

0,3 0,07 0,005 0,01 2 5 0,05 0,001 0,1 0,003

Tabla 8. Metales detectados y su concentración en una muestra de agua residual industrial

Nota. Concentraciones en mg/L.
N. D.: no detectado.
Fuente: Kolluru et al. (2021, p. 325).
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	 Si bien, la vigente Resolución 631 de 2015, referente a los parámetros y valores límites máximos 
permisibles en vertimientos puntuales, es más restrictiva que las versiones anteriores, específicamente en lo 
que se refiere al artículo 13, ítem de fabricación de productos textiles, los parámetros de níquel, cromo, cadmio 
y cobre se encuentran por encima frente a los valores máximos permisibles por la OMS, además se menciona 
que el hierro y el plomo no son incluidos en este ítem en particular.

	 Por otra parte, con relación al uso del recurso hídrico, en las cifras aportadas en la Tabla 9 por el DAMA 
(2004), se indica un mayor requerimiento de agua al interior del proceso de acabado de lana (667,2 L/kg), 
seguido por un valor de 557,1 L/kg, correspondiente al proceso de acabados de hilos en tejidos de punto y, 
finalmente, en el proceso complejo + desengomado (acabado de tejidos planos) se evidencia una demanda de 
agua de 507,9 L/kg.

Proceso/subproceso
Uso de agua (L/kg)

Máx. Mín. Med.

Descrude de lana 4,2 11,7 77,6

Acabado de lana 110,9 283,6 657,2

Procesos poco intensivos en agua (hilado, 
tejido, engomado, punzonado)

0,8 9,2 140,1

Acabado de tejidos planos

Simple 12,5 78,4 275,2

Complejo 10,8 86,7 276,9

Complejo + desengomado 5 113,4 507,9

Acabado de tejidos de punto

Simple 8,3 135,9 392,8

Complejo 20 83,4 377,8

Acabado de calcetines 5,8 69,2 289,4

Acabado de alfombras 8,3 46,7 162,6

Acabado de hilos 3,3 100,1 557,1

Tabla 9. Consumo de agua en los principales procesos de la industria textil

Fuente: U. S. EPA (1996, citado por DAMA, 2004).

	 En adición, Sentená-Montero (2018) cuantificó para el año 2018, en el sector textil-confección de 
Colombia, la huella hídrica, de acuerdo con Hoekstra et al. (2011), correspondiente a “un indicador del uso 
directo e indirecto de agua dulce por parte de un consumidor o de un productor, y que a su vez incluye la 
determinación de la huella hídrica azul, la huella hídrica verde y la huella hídrica gris”. El autor mencionado 
obtiene como resultado una huella hídrica azul (consumo del agua subterránea, superficial, evaporada y que 
no retorna a la misma fuente de su captura) por 26.714.302 m3 de agua, una demanda hídrica, uso y disposición 
final por el valor de 58.067.712 m3, una huella hídrica verde (considerando para su cálculo el volumen de agua 
requerida para producir una tonelada de algodón) por 45.583.761 m3/t, que contrasta con la huella hídrica verde 
del algodón importado en la india, de 984.173 m3 para el mismo periodo de análisis, y una huella hídrica gris 
considerando el análisis de tres metales pesados (cromo, níquel y zinc) utilizados en tintes y cloruros presentes 
en blanqueadores. Se requieren entonces para la ciudad de Bogotá, 224.000 L/día; Medellín, 127.000 L/día y Cali, 
1.676.000 L/día, entendiendo estos valores como la cantidad de agua necesaria para diluir los contaminantes 
presentes en cumplimiento de la normatividad.
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	 Del informe de sostenibilidad del sector sistema moda del año 2012, realizado por la Cámara de la 
Cadena Algodón, Fibras, Textil y Confecciones de la Asociación Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI), 
la Asociación Colombiana de Industriales del Calzado, el Cuero y sus Manufacturas (Acicam) y el Programa de 
Transformación Productiva (PTP) indican como resultado de la evaluación de sus indicadores de desempeño 
ambiental, particularmente del recurso agua, un consumo de un 84 % para la sección operativa, frente a 
un 16 % para consumo administrativo. Asimismo, un consumo anual promedio de agua para empresas del 
sector textil y confecciones de 761.965 m3, que representa aproximadamente un 19 % de la capacidad de agua 
que puede contener el embalse de La Regadera (4 millones de metros cúbicos de capacidad según el Sistema 
de Información sobre Biodiversidad en Colombia (SIB, 2022) localizados en las estribaciones del páramo del 
Sumapaz, Cundinamarca).

	 Para la Acicam y el PTP, en promedio, el agua reciclada o reutilizada corresponde a un 13,6 % en 
empresas de textiles y confecciones y a un 0,07 % para cuero, calzado y marroquinería. A su vez, el 25 % de las 
empresas textiles no cuenta con tratamiento o gestión de sus aguas residuales (Acicam y PTP, 2012). 

	 El volumen de agua utilizado por la industria manufacturera, de acuerdo con el Departamento 
Administrativo Nacional de Estadística (DANE, 2020), fue de 278,1 millones de metros cúbicos, provenientes 
en un 60,7 % de agua superficial, 21,1 % de agua suministrada por empresas de acueducto, 15,1 % de agua 
subterránea, y un 3,0 % de agua lluvia, agua de mar y agua en carro tanque, donde la actividad industrial de 
textiles, confección, calzado y pieles registra un consumo de 11,7 millones de metros cúbicos.

	 Del total de establecimientos pertenecientes al dominio de actividades industriales, textil, confección, 
calzado y pieles, que suministraron información (1.172 establecimientos) a la Encuesta ambiental industrial 
(EAI) del año 2020, se menciona que 309 (26,4 %) de ellos cuentan con un programa de uso eficiente y ahorro 
de agua, por lo que se genera únicamente un aumento del 2,8 frente a lo registrado para el año 2019 (23,6 %). 
En relación con el agua residual generada (9.593.491m3), 6.950.150 m3 son tratados y vertidos por parte del 
mismo establecimiento, y 831.522 m3 por terceros, es decir, que para el año 2020, el porcentaje de agua residual 
tratada coincide con un 81,81 % (DANE, 2020). Lo anterior permite suponer un panorama más crítico para las 
MiPymes, considerando que las cifras presentadas con anterioridad incluyen también en su análisis a grandes 
empresas. 

	 Justamente, La Comisión Económica para América Latina y el Caribe (Cepal, 2003) señala que:

Las Pyme corresponden al sector de las empresas más vulnerables en términos de su 
capacidad para enfrentar la creciente presión social, regulatoria y de fiscalización en 
materia ambiental, ya sea por la información escasa, o porque no cuentan con políticas 
definidas que les permitan desarrollar estrategias efectivas para la adecuación de sus 
procesos en función de la prevención de impactos ambientales. (p. 7)

	 Paralelamente, esta comisión indica que “la informalidad constituye una barrera a la demanda real de 
bienes y servicios ambientales. Especialmente en sectores como el de curtiembres en el cual se evidencia un alto 
nivel de informalidad” (Cepal, 2003, p. 28).

	 Se debe incluir, además, la crisis económica que ha enfrentado el sector textil en los últimos años por 
diversas causas, como la importación del mercado asiático (Cabrera, 2017), el contrabando técnico, prácticas 
como el dumping (vender por debajo del costo de producción), entre otras. Para la empresa de consultoría 
IARA Consulting Group (citada en El Espectador, 2018), el error principal de las compañías es que no conocen 
los factores que determinan su desempeño, y por eso fracasan. Por su parte, Confecámaras mencionó que la tasa 
de sobrevivencia de nuevos emprendimientos es del 34 % en los primeros cinco años de actividad, es decir, que 
de 100 empresas que se crean solo 34 sobreviven (Lozano, 2018).
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	 En consecuencia, se hace relevante la implementación de acciones de mejora para las MiPymes, que 
permitan no solo su fortalecimiento económico sino también el mejoramiento de su desempeño ambiental.

	 Entre las iniciativas que contribuyen a la sostenibilidad ambiental del sector se encuentran documentos 
marco, como la Política Nacional de Producción y Consumo Sostenible de 2011, orientada a favorecer la 
integridad ambiental de los bienes y servicios, y estimular el uso sostenible de la biodiversidad, como fuentes 
de la competitividad empresarial y de la calidad de vida (Ministerio del Medio Ambiente, 1997); las Guías 
Ambientales: Buenas Prácticas de Producción Más Limpia para el sector PYME, y particularmente se cuenta 
con la Guía de Buenas Prácticas para el Sector textil del año 2012. Igualmente, para el caso de las MiPymes, se 
encuentra la NTC 6001:2008; y para la gran empresa, la ISO 9001, y certificaciones particulares de calidad que 
pueden adoptar las empresas de sector moda referenciadas en la guía 2: Certificaciones de calidad sistema 
moda, desarrollada por la entidad Colombia Productiva del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo 
(Colombia Productiva ,2020).

	 Entre otras estrategias que garantizan la mejora continua del sector, se resalta planificar niveles de 
stocks adecuados con cosechas completas y de un mismo lugar o procedencia, planificar con los proveedores 
la sustitución de materias primas de origen químico utilizadas en los procesos de acabados, pretratamientos 
y tratamientos. FUNDES (2001) menciona, por ejemplo, el reemplazo de detergentes no biodegradables, la 
sustitución del ácido fórmico por ácido acético, entre otras sustituciones, que permiten la disminución de la 
carga contaminante en los efluentes para facilitar su tratamiento. 

	 Como se observa, existen instrumentos y diferentes estrategias direccionadas hacia la sostenibilidad de 
la industria; sin embargo, los datos recopilados en el presente artículo de revisión revelan falencias en la gestión 
ambiental, altos consumos de agua y vertimientos con incumplimiento en los valores máximos permisibles. 
Además, se evidencia la falta de reportes y estudios con información actualizada de fácil acceso, que permita 
obtener un panorama transparente del sector. Esto obedece, entre otros aspectos, a dificultades de infraestructura 
física y acompañamiento integral en el diseño e implementación de prácticas y tecnologías de tratamiento.

	 Las necesidades de bienes y servicios ambientales se encrudecen a raíz de la informalidad de muchas 
empresas, a las que no se les realiza ningún tipo de control por parte de las autoridades ambientales. Además 
de ofrecer una buena calidad del producto, la entidad Colombia Productiva (2020) señala que ahora las 
organizaciones deben encontrarse orientadas a lograr procesos integrales de gestión de calidad con el entorno, 
que incluyan su impacto en el consumidor, el ambiente, la naturaleza, la generación de empleo digno y justo, 
innovación empresarial, productividad y sostenibilidad.

	 Ahora bien, a continuación, se presentan como resultado de la aplicación de la metodología de búsqueda 
propuesta por Barbosa et al. (2013), los artículos de mayor relevancia en torno al tratamiento de aguas residuales 
provenientes de la industria textil. 

	 De manera reiterada se encontró que procesos convencionales como la coagulación es eficiente 
para la remoción de coloides y sólidos suspendidos; por ejemplo, Jorfi et al. (2017) reportan que este tipo de 
contaminantes representan alrededor de 50 % de la DQO total de un efluente textil. 

	 Si bien la coagulación es considerada como un método de tratamiento convencional, Daneshvar 
et al. (2006) señalan como su principal problema, la sensibilidad de los coagulantes a condiciones de pH y 
temperatura, donde se generan gastos frecuentes en la compra de insumos químicos. En consecuencia, se ha 
comenzado a utilizar la electricidad como medio para generarlos, que tiene entre sus ventajas, un mejor control 
de reactivos, equipos simples, menor volumen de lodos, y no se requiere de la adición de reactivos químicos 
adicionales.
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	 De hecho, Ospina y Betancur (2016), de la Universidad Eafit de Colombia, evaluaron la viabilidad 
tecnológica del proceso acoplado de electrocoagulación y electro-oxidación, del cual obtuvieron que, en un 
tiempo de 30 minutos, la DQO se reduce en un 80,85 % y el 100 % para el color, empleando un consumo 
energético de 15,96 kWh/m3 y una producción de lodos de 0,882 kg/m3 con 20 % de humedad. 

	 Por otro lado, Liu et al. (2012) utilizaron una síntesis de poliol para impregnar las nanopartículas de 
plata (Ag) sobre nanofibras de TiO2 electrohiladas, para posteriormente fabricar una membrana de nanofibras 
de Ag/TiO2, permitiendo la inactivación bacteriana del 99,9 % y una degradación del colorante azul de metileno 
del 80 % bajo la irradiación solar en 30 min., una mineralización completa después de 80 minutos analizando el 
carbono orgánico total (TOC). Resulta importante la eliminación de este colorante catiónico por la dificultad de 
su remoción, pues es empleado ampliamente en la industria textil para la tinción de fibras sintéticas.

	 Igualmente, la degradación de este colorante fue evaluada por Vallejo et al. (2018), de la Universidad 
del Atlántico, Colombia, bajo irradiación visible sobre electrodos de TiO2 sensibilizados con pigmentos de 
clorofila, extraídos de la planta de Spinacia oleracea. El estudio finalmente indicó que, bajo radiación visible 
y en presencia de TiO2, no hubo degradación significativa; sin embargo, el proceso de sensibiliza¬ción de las 
películas de TiO2 con el extracto de la plan¬ta Spinacia oleracea evidenció un efecto positivo en el proceso de 
fotodegradación bajo irradiación visible, alcanzado una degradación del 25 % después de 140 minutos. Para 
este mismo fin de degradación del azul de metileno, Contreras et al. (2018) emplearon la cepa de levadura 
Galactomyces geotrichum KL20A, aislada de muestras de kumis tradicionales, recogidas de un centro de 
producción en el Valle del Cauca (Colombia), con el fin de evaluar su capacidad de remoción. Se comprobó 
una alta capacidad para reducir la concentración de azul de metileno por acción de la levadura en condiciones 
anaerobias. Se verificó que la mayor tasa de remoción se obtiene a las 24 horas de exposición, después de este 
tiempo, y hasta las 48 horas se, tiene un valor máximo cercano al 70 %.

	 GilPavas et al. (2018), como resultado del tratamiento secuencial coagulación química (CQ), seguida de 
procesos avanzados de oxidación (PAO), Fenton (H2O/Fe2+) o foto-Fenton (UV/H2O2/ Fe2+), intensificados con 
radiación de ondas de ultrasonido (US) de baja frecuencia, a una muestra de agua de una empresa dedicada a 
la fabricación de pantalones, localizada en Medellín (Colombia), establecieron como condiciones óptimas del 
proceso US/H2O2/Fe2+ 1 mM de Fe2+, 14 mM de H2O2 y pH 3. En estas condiciones de operación, el proceso de CQ 
acoplado con el proceso US/H2O2/Fe2+ logra remover alrededor del 82 % de la DQO, en tanto que al acoplarlo 
con el proceso US/UV/H2O2/Fe2+, alcanza hasta un 95 % de eliminación en 90 min de reacción.

	 Ese mismo porcentaje del 95 %, para la eliminación de la DQO, también fue obtenido por GilPavas y 
Correa-Sánchez (2020), durante su evaluación del proceso secuencial de adsorción de carbón activado (CA) 
y un proceso de electrocoagulación (CE) para el tratamiento de aguas residuales industriales contaminadas 
con colorante índigo. El proceso optimizado de EC/AC condujo a un efluente que satisface las regulaciones 
colombianas. En condiciones óptimas (pH = 5,4, σ = 2 mS/cm, j = 14 mA/cm2, y t = 11 min), lograron eliminaciones 
de color, DQO y TOC del 95 %, 63 % y 51-%, respectivamente. El índice de biodegradabilidad también aumentó 
de 0,13 a 0,29, mientras que las pruebas de toxicidad mostraron un valor restante del 45 %, eliminado por medio 
de un proceso de adsorción con el carbón activado.

	 La aplicabilidad reciente de la nanotecnología en el campo ambiental, para la remediación y el 
tratamiento de aguas, incluye mecanismos como la adsorción de metales y otros contaminantes. 

	 Ghasemzadeh et al. (2014) desarrollaron una revisión en torno al uso de nanomateriales de titania, 
nanotubos de carbono (CNT), hierro cerovalente, dendrímeros y nanomateriales de plata, entre otros, aplicados 
en la actualidad para la recuperación ambiental y purificación del agua. Precisamente, las nanopartículas (NP) 
demuestran ser buenos adsorbentes de metales como Pb, Cd, Cu, Zn, y Ni con pH 8 (Engates; Shipley, 2011, 
p. 386), los nanotubos de carbono CNT son buenos absorbentes para el 1,2-diclorobenceno, trihalometanos, 
dioxinas, pireno, naftaleno, fenantreno y butano, entre otros compuestos orgánicos polares y no polares. Por su 
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parte, los metales cerovalentes en soluciones acuosas han demostrado que reducen numerosos contaminantes 
orgánicos, como alcanos y alquenos clorados, bencenos clorados, tintes orgánicos y nitroaromáticos en 
subproductos menos tóxicos (Ghasemzadeh et al., 2014). 

	 Zare et al. (2015) indican que, entre las diversas tecnologías para la eliminación de colorantes sintéticos 
se destaca el gran potencial de la adsorción. Adicional a ello, la funcionalización de los nanotubos de carbono 
(CNT) con la introducción de varios grupos funcionales (grupos hidroxilo y carbonilo mediante la oxidación) 
para la adsorción de colorantes sintéticos. En otro estudio realizado en China, Ji-Lai et al. (2009) sintetizaron un 
nanocompuesto magnético de nanotubo de carbono multipared y nanopartículas de óxido de hierro, del cual 
evidenciaron ventajas en la eliminación de colorantes catiónicos en soluciones acuosas en comparación con 
otros adsorbentes. Por ejemplo, los porcentajes de colorantes adsorbidos aumentaron a medida que la dosis de 
nanocompuesto se incrementó en el rango de 0,3 a 0,9 g/L. La razón de eliminación de colorantes aumentó de 
30,1 a 99,16 %, de 17,11 a 98,33 % y de 17,6 a 98,8 % en azul de metileno, rojo neutro y azul de cresilo brillante, 
respectivamente.

	 El uso de materiales de desecho y minerales como buenos adsorbentes de bajo costo ha sido evaluado 
por diferentes autores, precisamente, Gupta et al. (2006) evaluaron la adsorción de dos colorantes azoicos, el 
naftol rojo -J y el naranja directo, sobre el mineral nontronita, y encontraron que la adsorción de los colorantes 
mejora con el aumento de la temperatura, y disminuye con el aumento del pH.

	 Mittal et al. (2005) utilizaron la soja desaceitada como material de desecho y adsorbente de bajo costo 
para la eliminación del tinte textil verde malaquita. En su experimento con diferentes concentraciones del 
colorante (1 × 10−5 al 1 × 10−4 M), un pH fijo de 5.0 y diferentes temperaturas (30, 40 y 50 °C), se menciona que 
la fase inicial de adsorción fue rápida: en media hora entre el 65 y el 70 % del colorante es adsorbido por la soja 
desaceitada a cada temperatura, y en casi 2 h eran suficientes para alcanzar el equilibrio.

	 Cueva-Orjuela et al. (2017), al considerar la oferta de caña de azúcar en Colombia y su composición, 
principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina (adsorbentes potenciales), evaluaron la viabilidad del 
uso del bagazo de caña de azúcar para la adsorción del rojo básico 46 en solución acuosa. Obtuvieron una 
eliminación del 86,5 % y la optimización del sistema permitió alcanzar una adsorción máxima del 95 %.

	 Continuando en esta misma línea, avances recientes sobre el uso de residuos de biomasa como 
adsorbentes han sido recopilados por Shelke et al. (2022), se destacan altas eficiencias en la eliminación del 
colorante azul de metileno con resultados comparativamente iguales con el carbón activado. Al mismo tiempo, 
Vedula y Yadav (2022) evaluaron el uso de una membra compuesta de lignina de quitosano para la remoción 
de colorante azul de metileno, obteniendo una eliminación del 95 %, con ventajas como la reutilización de 
hasta cinco veces las membranas. La reutilización de los materiales a través de múltiples ciclos de desorción y 
adsorción, con altas eficiencias en la eliminación de residuos de colorantes, igualmente fue resaltada por Tissera 
et al. (2020). 

	 Kumbhar et al. (2022) determinaron que el uso de residuos de té para la síntesis de un compuesto 
magnético de Fe3O4 permite la eliminación del 98,7 % de colorante violeta cristalino en las siguientes condiciones: 
dosis de adsorción de 1,0 g/L tiempo de contacto de 90 min, una concentración inicial de colorante de 100 mg/L, 
y un pH inicial de 7 a 298 K.

	 Ouedrhiri et al. (2022) revelaron que el uso de biocarbón preparado a partir de semillas de dátiles 
podría considerarse como una opción prometedora de bajo costo para la adsorción de colorantes aniónicos de 
aguas residuales. 

	 Joshi et al. (2022) determinaron que colorantes orgánicos son adsorbidos eficientemente por aerogeles 
a base de celulosa y grafeno, derivados de residuos de frutas (cáscaras de pomelo), con una eficiencia de 
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eliminación del 98 % y una capacidad de adsorción de colorante azul de metileno notablemente superior a 
materiales como el carbón activado, el grafeno, la celulosa y los materiales de base polimérica, incluidos sus 
aerogeles. Así mismo, los resultados señalan una adsorción más rápida y mayor de colorantes catiónicos, 
como azul de metileno (MB), verde malaquita (MG) y rodamina (6G, Rh6G), que, de aniónicos, como rosa de 
bengala (RB) y naranja de metilo (MO), impulsados por la interacción electrostática, en adición al reciclaje de 
los aerogeles a base de celulosa y grafeno para la eliminación adsortiva de colorante azul de metileno durante 
seis ciclos consecutivos de adsorción-desorción.

	 En síntesis, se evidencia que se han implementado tratamientos para los efluentes de la industria textil, 
como la electrocoagulación y electro-oxidación acoplados, donde destaca una reducción de un 80,85 % de la 
DQO en 30 minutos y el 100 % para el color, procesos avanzados de oxidación (PAO), Fenton (H2O/Fe2+) o foto-
Fenton (UV/H2O2/Fe2+) intensificados con radiación de ondas de ultrasonido (US) de baja frecuencia (reducciones 
de DQO de hasta un 95 % en 90 min. de reacción). Hay avances con relación al uso de nanomateriales para la 
eliminación, por ejemplo, del colorante azul de metileno a partir de la sensibiliza¬ción de las películas de TiO2 
con el extracto de la plan¬ta Spinacia oleracea (degradaciones del 25 % después de 140 minutos), o de hasta un 
70 % mediante la biorremediación de este colorante con levadura Galactomyces geotrichum KL20A aislada.

	 Además, destaca el uso de nanopartículas (NP), que demuestran ser buenos adsorbentes de metales 
como Pb, Cd, Cu, Zn, y Ni a un pH 8, así como distintos bioadsorbentes compuestos por residuos de biomasa 
y minerales que pueden ser empleados para el tratamiento de efluentes teñidos con colorantes sintéticos, estos 
últimos se presentan como una alternativa de bajo costo para las empresas que cuentan con menos capacidad 
financiera para realizar grandes inversiones.

5. Conclusiones
Los resultados de la investigación permitieron identificar que los avances tecnológicos en materia de tratamiento 
de aguas residuales han implementado alternativas de tratamiento, entre los cuales se destacan procesos 
combinados como la electrocoagulación y electro-oxidación, oxidación avanzada (fotocatálisis), y procesos de 
mineralización y degradación foto catalítica, que garantizan la transformación de contaminantes complejos en 
materiales orgánicos simples como CO2 y H2O. 

	 Así mismo, se identificaron altos rendimientos en la eliminación de parámetros como la DQO, la DBO 
y el color. Adicional a ello, se resalta el uso de nanomateriales de Titania como buenos adsorbentes de metales 
como Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, y como alternativa de bajo costo, el uso de materiales de desecho y minerales como 
buenos adsorbentes de colorantes, con la posibilidad de su reutilización con altas eficiencias en varios ciclos.

	 No obstante, se hace hincapié en que estos no son los únicos parámetros que se encuentran en las 
aguas residuales provenientes de la industria textil, por lo cual, es fundamental la caracterización previa de los 
efluentes de cada empresa en particular, identificando la mayor cantidad de parámetros que pudiesen ocasionar 
afectaciones, no solo al ambiente, sino también en la salud humana.

	 En este contexto, se resalta que las micro, pequeñas y medianas empresas poseen dificultades en torno 
a infraestructura física y acompañamiento integral en el diseño e implementación de prácticas y tecnologías de 
tratamiento. La misma Cepal reconoce que las Pyme corresponden al sector de las empresas más vulnerables 
en términos de su capacidad para enfrentar la creciente presión social, regulatoria y de fiscalización en materia 
ambiental, con necesidades de bienes y servicios ambientales que se encrudecen a raíz de la informalidad de 
muchas empresas, a las que, por ende, no se les realiza ningún tipo de control por parte de las autoridades 
ambientales.
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	 Los esfuerzos realizados no son suficientes, y es limitada su cobertura. Como consecuencia, se evidencia 
falta de acompañamiento e identificación de las necesidades reales, acordes al mercado del sector, y desafíos en 
materia ambiental, lo que se traduce en información escasa con relación a datos del desempeño ambiental de 
las MiPymes, y ausencia de políticas y estrategias efectivas que permitan la adecuación y optimización de sus 
procesos a cortos y medianos plazos.

	 En línea con lo anterior, se menciona que el tema ambiental para las industrias ha sido de reserva, para 
evitar sanciones y la imposición de extensivos requerimientos, lo cual ha dificultado conocer su estado actual. 
Se deberá, entonces, realizar una transición hacia lograr, entre otras cosas, una digitalización de productos y 
procesos, e intercambios de información a través de plataformas compartidas.

	 Existen políticas como el Sistema Nacional de Apoyo a MiPymes, en el cual se establece la gran 
responsabilidad del cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible; incentivos por parte del Ministerio 
de Comercio, Industria y Turismo, la Cámara de Comercio de Bogotá y la Unión Europea en el desarrollo de 
proyectos en materia de productividad y competitividad, que buscan la transición de este sector a modelos de 
negocios sociales, ambientales y económicamente sostenibles. Además, está el apoyo de agremiaciones como 
el SENA, Inexmoda, la ANDI y ProColombia, entre otras, donde se promueve la financiación de proyectos 
científicos, tecnológicos y de innovación.

	 Si bien el reto que se debe enfrentar es exigente, los esfuerzos realizados han traído avances 
importantes en la implementación y recuperación de residuos (circularidad en los procesos de fabricación 
textil), optimización de procesos en torno a eficiencia energética y de recursos, producción textil a partir de 
materias primas renovables y recicladas, y materias primas de fuentes naturales. Se menciona, por ejemplo, la 
gran expectativa en el cáñamo, porque, entre otras cosas, se requiere menos agua y menos insumos químicos 
para su producción, en comparación con materiales como el algodón. Para muchas empresas, estas transiciones 
y apuestas hacia negocios más responsables con el ambiente se realizan lentamente, con metas a largo plazo; 
sin embargo, se resalta la importancia de no escatimar en esfuerzos para plantear metas más ambiciosas, pues 
la provisión y calidad de los recursos naturales se encuentran en un estado crítico.

	 Será necesario seguir trabajando y realizando acompañamientos continuos e integrales por parte de 
las autoridades, con mayores coberturas de los programas productivos y sostenibles. El sector textil requiere 
la adopción de buenas prácticas ambientales, orientadas principalmente a la prevención, con inversiones en 
la implementación de sistemas de tratamiento, para lo que será necesario el uso de una o más unidades de 
tratamiento.
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