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NOTA EDITORIAL

Bienvenidos a esta nueva edicidon de nuestro boletin, jel numero 1 del volumen 20! Un espacio
que se consolida como un puente entre la rigurosidad académica y las dinamicas de nuestra
realidad social y ambiental. En esta entrega, nos enorgullece presentar una seleccion de trabajos
de distintas areas y enfoques.

En la seccion de Articulos Cientificos, el foco se sitia sobre la interseccion entre la matematica
aplicada y el deporte; a través de un analisis detallado del Club Fortaleza CEIF bajo la dptica
de la estadistica descriptiva, y un innovador modelado del flujo de espectadores en el Estadio
Metropolitano de Techo mediante célculo integral, los autores nos invitan a ver el futbol no
como un sistema complejo que puede ser optimizado mediante el analisis de datos.

Por otro lado, nuestros Articulos de Reflexion nos invitan a repensar la formacion profesional y
el impacto de nuestras decisiones cotidianas. En primer lugar, se subraya la necesidad de
integrar la estadistica en la Administracion Deportiva como un pilar fundamental para la toma
de decisiones. Complementando esta vision, se presenta una reflexion sobre la crianza
responsable, analizando cémo los juguetes sostenibles pueden ser motores de desarrollo motriz
y, al mismo tiempo, herramientas de conciencia ambiental desde la primera infancia.

En los trabajos de grado reconocidos se presentan estudios que abordan desafios criticos para
Colombia: la evaluacion de la oferta hidrica en el Sistema Chingaza frente al cambio climéatico
mediante el modelo SWAT, y el andlisis de la inflamabilidad en bosques secos interandinos
debido a la frecuencia del fuego.

En definitiva, este nimero es una invitacion a reconocer la interdisciplinariedad como la ruta
para solucionar los retos del siglo XXI. Desde el dato estadistico en la cancha hasta el
modelado hidrolégico en la montania, cada pagina de este boletin busca aportar conocimiento
valioso para nuestra comunidad académica y para la sociedad en general. Los invitamos a
sumergirse en estos textos y a encontrar en ellos nuevas perspectivas para comprender y

transformar nuestro entorno.

ALVARO-MARTIN GUTIERREZ-MALAXECHEBARRIA
Editor Boletin Semillas Ambientales (ISSN 2463-0691)
Coordinador Unidad de Investigaciones

Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales

Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
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ANALISIS DEL RENDIMIENTO DEL CLUB FORTALEZA CEIF 2024: UN
ENFOQUE DESDE LA ESTADISTICA DESCRIPTIVA Y PROBABILIDAD

Autor (es): Leonardo Soler Guerrero' — Isolerg@udistrital.edu.co
Valentina Quiroga Cadena® — vquirogac@udistrital.edu.co
Laura Liliana Morales Rodriguez® — llmoralesr@udistrital.edu.co

Docente director/asesor: Mawin Javier Martinez Jiménez

Espacio Académico de Estadistica Inferencial

RESUMEN

Este estudio cuantitativo y correlacional
analiza el rendimiento de Fortaleza CEIF en
2024 por medio de un enfoque metodoldgico
basado en la estadistica descriptiva y en la
probabilidad.  Se  consideran  variables
deportivas, econdmicas y sociales, aplicando
medidas de tendencia central, probabilidad y
combinaciones para identificar relaciones clave

y evaluar la sostenibilidad y desempefio del

club.
PALABRAS CLAVES
Fortaleza CEIF, analisis, estadistica,

econdmico, deportivo, rendimiento.

ABSTRACT

This quantitative and correlational study
analyzes the performance of Fortaleza CEIF
in 2024 using a methodological approach
based on descriptive statistics and
probability. Sporting, economic, and social
variables are considered, applying measures
of central tendency, probability, and
combinations to identify key relationships
and assess the club's sustainability and

performance.
KEYWORDS
Fortaleza CEIF,

analysis, statistics,

economics, sports, performance.

INTRODUCCION

El ascenso de Fortaleza CEIF a la Primera A

! Administracion Deportiva, Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Administracion Deportiva, Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Administracion Deportiva, Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
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) competir, sino consolidarse y prosperar en la
del fatbol colombiano en 2024 no es solo una p Y prosp

. . ) liga colombiana, este analisis va mas alla del
victoria deportiva; es el punto de partida para

L , L. simple seguimiento de resultados, ya que
un andlisis mas profundo y estratégico. Este P gl ya d

. . ofrece una perspectiva valiosa y como un
estudio se propone desentrafiar, de manera

. o club puede construir un futuro solido,
integral y cuantitativa, los factores que

. . asegurando  sostenibilidad  econdmica,
verdaderamente impulsan el rendimiento y la

o L. ; . fortaleciendo su marca su rendimiento
sostenibilidad de un club en la élite. Mas alla y

. deportivo.
de los goles y los puntos, nos sumergiremos en

una exploracion que considera variables NMETODOS

deportivas, econodmicas, comerciales y

‘ . Enfoque de la investigacion
sociales, buscando entender la compleja

interaccion que define el éxito en el futbol 714 investigaci(')n tiene un enfoque
moderno. Nuestro objetivo principal es utilizar  cyantitativo y correlacional.
la estadistica para ofrecer una vision del

Tipo de investigacion
desempefio de Fortaleza CEIF. Esto implica ir

mas alla de los nimeros obvios para identificar ~ Es descriptiva y explicativa.

relaciones significativas entre, por ejemplo, la
Poblacion y muestra

inversion en la plantilla y el rendimiento en el

campo, o el impacto de las campafias de Poblacion: Resultados de Fortaleza CEIF

marketing en la asistencia al estadio. Este durante la temporada 2024

estudio ofrece una ruta basada en datos . )
Muestra: Estadisticas deportivas, datos

estadisticos para FORTALEZA CEIF, que ) ) ) )
econdmicos, métricas sociales y deportivas.

enfrentan desafios similares tras un ascenso

para asi descubrir como un club puede no solo ~ Analisis de probabilidades mediante el

Teorema de Bayes



ANALISIS DEL RENDIMIENTO DEL CLUB FORTALEZA CEIF 2024: UN ENFOQUE DESDE LA ESTADISTICA DESCRIPTIVA Y PROBABILIDAD

Leonardo Soler Guerrero, Valentina Quiroga Cadena y Laura Liliana Morales Rodriguez

El teorema de Bayes es una herramienta que
permite determinar la probabilidad de que
ocurra un evento, considerando que otro evento

relacionado ya se ha producido.

En el caso de los encuentros de Fortaleza
CEIF, se usa para calcular la probabilidad de
que el equipo gane, pierda o empate,
considerando si juega en casa o fuera. Asi, se
puede entender mejor como jugar de local o
visitante influye en los resultados. Esto facilita
un analisis mas completo del desempenio del

equipo y ayuda a tomar decisiones basadas en

datos y probabilidades.

RESULTADOS

Datos generales

Fortaleza tuvo una campafia equilibrada,
ganando y perdiendo 13 partidos cada uno, con
12 empates, lo que refleja estabilidad, pero
también una falta de contundencia para
destacar en la tabla. Con 51 puntos (PT) en 38
partidos jugados (PJ), el equipo logr6o 7
victorias de

local y 6 de

visitante, recibiendo 41 goles en contra (GC) y

ARTICULO CIENTIFICO

40 a favor (GF), con una diferencia de gol
(DG) de 1. Marco 22 goles de local (GFL) y
19 de visitante (GFV), mostrando un
rendimiento parejo. La plantilla, valorada en
$7.03 millones de dolares, promedio 24.9

afios y 3,420 minutos jugados, este promedio

etario refleja una plantilla joveny
competitiva, aunque con limitada
experiencia.

Goles y eficiencia defensiva/ofensiva

El equipo marco apenas mas de lo que
recibid, con una media de 1.34 puntos por
partido, 1.08 goles anotados por partido y
1.05 goles recibidos por partido, lo que
resulta en una diferencia de gol de 0.03,
sugiriendo  partidos muy cerrados. La
ofensiva fue funcional, pero no dominante.

La defensa cumpli6, pero sin destacar.

Desempeiio local y visitante

Fortaleza mostré un desempeio ligeramente
mas fuerte como local, anotando 22 goles y
logrando 7 victorias con una media de 1.16

goles por partido, en linea con su tendencia
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) .. . , resultados:
habitual. Como visitante, el equipo anoto 19

goles, obtuvo 6 victorias y mantuvo una media

La probabilidad de que el equipo gane
de 1 gol por partido, reflejando un y sea local es del 53,6%

rendimiento competitivo que representa un

. " . La probabilidad de que el equipo
punto positivo.

pierda y sea local es del 46,3%

Probabilidades por condicion (local/

. . La probabilidad de que el equipo
visitante)

empate y sea local es del 50,0%

. Fortaleza rinde mejor en casa: su mayor

e . La probabilidad de que el equipo gane
probabilidad es ganar (36.8%)

y sea visitante es del 46,3%

. El rendimiento es muy parejo entre ganar

. La probabilidad de que el equipo
(36,8%), empatar (31,58%) o perder

) ) pierda y sea visitante es del 53,6%
(31,58%), pero cambia dependiendo del

lugar donde y con que rivales se La probabilidad de que equipo empate

enfrentan en el partido. y sea visitante es del 50,0%

Probabilidad de dos eventos en el resultado  Combinacién nominal - local

de los encuentros con el Teorema de Bayes
El equipo presenta 32 jugadores como local

Mediante la aplicacion del teorema de Bayes, on el cual cada uno de ellos representa una
se lograron determinar  probabilidades posicion en el campo de juego, para hacer la
condicionadas que ofrecen una comprension  .ombinaciéon nominal tendremos en cuenta

mas profunda de los factores que influyen en el o] nimero de posiciones en el campo, con el

desempefio  del equipo. A partir de este  pymero de jugadores que pueden ocupar esa

enfoque, se obtuvieron los siguientes posicion  (guardameta, defensas, medio
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campo, extremos, delanteros) asi que de 3
guardametas 1 puede ocupar esa posicion, de 6
defensas centrales 2 pueden ocupar esa
posicion, de 2 laterales izquierdos lpuede
ocupar esa posicion, de 3 laterales derechos 1
puede ocupar esa posicion de 5
mediocampistas 3 pueden ocupar esa posicion
de 2 extremos izquierdos uno puede ocupar
esa posicion, de 3 extremos derechos 1 ocupa
la posicion y de 3 delanteros uno puede ocupar
esa posicion. Teniendo en cuenta esta
informacion se pueden obtener un total de
243.000 posibles alineaciones diferentes de

local.”

Combinacion nominal - visitante

El equipo presenta 29 jugadores como
visitante, en este caso la alienacion
0 combinacion cambiaria de la  siguiente

manera:

De 3 guardametas, 1 ocupa la posicion, de 6

defensas 3 ocupan la posicion, de 10
mediocampistas 3 ocupan la posicion, de 3

extremos o laterales izquierdos 1 ocupa la

ARTICULO CIENTIFICO

posicion, de 4 extremos o laterales derechos
1 ocupa la posicion, de 3 delanteros 2 ocupa

la posicion.

Teniendo en cuenta esta informacion, se
evidencia un total de 259.200 posibles

alineaciones diferentes de visitante.

Analisis economico

Ingresos por boleteria

En 2024, Fortaleza CEIF generd ingresos
por boleteria con un valor promedio de
$60,000,000, basados en un total de 92,957
asistentes en 19 partidos, lo que arroja un
promedio de 4,892 asistentes por encuentro.
Los ingresos totales por boleteria alcanzaron
los $5,577,420,000, con un promedio de
$293,548,421 por partido. A pesar de que el
equipo jugd principalmente en el Estadio
Metropolitano de Techo (con capacidad para
10,000 personas), el promedio de asistencia
sugiere un aforo

razonable pero wuna

hinchada  relativamente  pequefia vy

dependiente. Ademas, algunos encuentros

contra equipos mas importantes se
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trasladaron al Nemesio Camacho El Campin

para  maximizar  beneficios, lo que
probablemente influyo en la distribucion de los
ingresos, aunque no se detalla cuanto aportaron

estos partidos especificos.

Ingresos por venta de camisetas

En 2024, Fortaleza CEIF generd $143,000,000
en ingresos por la venta de 1,100 camisetas, lo
que representa el 1.18% de los 92,957
asistentes a sus 19 partidos, una cifra logica
dado que el club no cuenta con una gran base
de hinchas propia y esta no es su principal
fuente de ingresos. El costo unitario por
camiseta fue de $130,000, con un total de
1,100 unidades vendidas (750 locales y 350

visitantes).

Ingresos por patrocinadores

Fortaleza CEIF ha sido patrocinada por

empresas importantes como: Chocolates GOL,

Gaseosas POOL, Colanta, Betplay y Kimo,

donde estas no solo  contribuyeron

econdmicamente, sino que también apoyaron

al equipo con implementos deportivos,

ARTICULO CIENTIFICO

alimentos y bebidas para los jugadores y
eventos, fortaleciendo la identidad del club y
su conexion con la comunidad, como parte
de su estrategia para promover el futbol

colombiano y el talento emergente.

Analisis Social

En 2022 y 2023, cuando el club promediaba
mas o menos 2,000 hinchas segin reportes
historicos. Esto indicaun crecimiento de
hinchas propios estimado entre un 20-40%
en 2024, (de 18,591 a 27,887 hinchas
locales, asumiendo un 20-30% de la
asistencia), impulsado por su desempefio (8°
en el Clausura), la estrategia "miti-miti" que
atrae publico variado,

y su visibilidad

mediatica.

DISCUSION

Fortaleza CEIF se presenta como un equipo
con un rendimiento equilibrado y wuna
plantilla joven, donde los empates son
frecuentes y la diferencia entre goles
Son

marcados y recibidos es minima.

ligeramente mas fuertes en casa, pero su
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competitividad como visitante es notable,
demostrando una valiosa resiliencia. La
flexibilidad tactica es impresionante, con miles
de alineaciones posibles, lo que sugiere una
gran adaptabilidad. Economicamente, sus
ingresos por boleteria y venta de camisetas son
modestos, pero el apoyo de patrocinadores es
Socialmente,

crucial. experimentan  un

crecimiento  significativo  de  hinchas,
impulsado por su desempefio y estrategias de
engagement, lo que augura un futuro
prometedor para el club. En contraste, La
Equidad Seguros es un club con una cantidad
similar de jugadores y esquemas tacticos que
Fortaleza CEIF, el cual tuvo un desempefio
algo superior en 2024, superando a Fortaleza
por 4 puntos y quedando mejor posicionada en
la tabla. Aunque Fortaleza CEIF le gan6 a La
Equidad en varios partidos directos, ambos
equipos tuvieron resultados parecidos que los
mantuvieron cerca en la clasificacion, con La
Equidad estando un puesto por encima. En

cuanto a los goles, La Equidad anot6 4 goles

mas que Fortaleza CEIF, pero recibio 14 goles

ARTICULO CIENTIFICO

mas en contra. Esto refleja que La Equidad
tuvo un mejor ataque, pero una defensa mas
débil en comparacion con Fortaleza,
quienes, aunque anotaron menos, tuvieron
mayor solidez defensiva. La Equidad es un
club que depende principalmente de su
empresa base. Por eso, no tiene muchos
patrocinadores ni gana mucho dinero en esa
area. Ademas, no ha hecho tanto esfuerzo
para atraer hinchas a través de la publicidad
o medios, por lo que tiene menos seguidores
y menos gente en sus partidos. Esto hace que
ganen menos dinero por la venta de entradas
y les cueste crecer mas rapido en lo

econémico y social, como si lo ha hecho

Fortaleza CEIF.

CONCLUSIONES

Lejos de ser un limite, su condicion de club
en desarrollo ha impulsado a Fortaleza
crecimiento econémico

CEIFa lograr un

significativo en 2024, atrayendo
patrocinadores clave, lo que fortalece su
sostenibilidad financiera y su capacidad para

invertir en infraestructura y talento.
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Si bien Fortaleza CEIF ha demostrado un
progreso significativo, enfrenta retos como
superar su estatus de Clase B y las limitaciones
de su trayectoria, requiriendo una estrategia
integral que combine consistencia deportiva,
mayor presencia comunitaria y digital para

posicionarse como referente en la liga.

AGRADECIMIENTOS

La sinergia demostrada y el apoyo mutuo
hicieron que el proceso fuera no solo efectivo,
sino también gratificante para todos los
involucrados. Ha sido un privilegio trabajar
con un grupo tan comprometido y dedicado, ya
que esto fueesencial para alcanzar los

objetivos propuestos.

La sinergia demostrada y el apoyo mutuo
hicieron que el proceso fuera no solo efectivo,
sino también gratificante para todos los
involucrados. Ha sido un privilegio trabajar
con un grupo tan comprometido y dedicado, ya
que esto fueesencial para alcanzar los

objetivos propuestos.

ARTICULO CIENTIFICO

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

FootyStats (2026). CD La Equidad
Seguros SA. FootyStats https://
footystats.org/es/clubs/cd-la-equidad-

seguros-sa-2149

CeroAcero (2026). Estadisticas
Completas de Fortaleza FC -
Temporada 2026. CeroAcero. https://

wWww.ceroacero.es/equipo/fortaleza-

fc/68302/estadisticas

Fortaleza CEIF (2025). El equipo del
futuro Fortaleza CEIF. Fortaleza CEIF

https://fortalezaceif.com.co/

Transfermarkt (2024). Fortaleza CEIF
- Perfil del
club. Transfermarkt.. https://
www.transfermarkt.co/fortaleza-ceif/

startseite/verein/32041

Soccerway (2024). Summary -
Fortaleza  CEIF -  Resultados,
proximos partidos, equipo,
estadisticas,  fotos, videos y

noticias. Soccerway. https://


https://footystats.org/es/clubs/cd-la-equidad-seguros-sa-2149
https://footystats.org/es/clubs/cd-la-equidad-seguros-sa-2149
https://footystats.org/es/clubs/cd-la-equidad-seguros-sa-2149
https://www.ceroacero.es/equipo/fortaleza-fc/68302/estadisticas
https://www.ceroacero.es/equipo/fortaleza-fc/68302/estadisticas
https://www.ceroacero.es/equipo/fortaleza-fc/68302/estadisticas
https://fortalezaceif.com.co/
https://www.transfermarkt.co/fortaleza-ceif/startseite/verein/32041
https://www.transfermarkt.co/fortaleza-ceif/startseite/verein/32041
https://www.transfermarkt.co/fortaleza-ceif/startseite/verein/32041
https://es.soccerway.com/teams/colombia/juventud-soacha/10528/

ANALISIS DEL RENDIMIENTO DEL CLUB FORTALEZA CEIF 2024: UN ENFOQUE DESDE LA ESTADISTICA DESCRIPTIVA Y PROBABILIDAD

Leonardo Soler Guerrero, Valentina Quiroga Cadena y Laura Liliana Morales Rodriguez

ARTICULO CIENTIFICO

es.soccerway.com/teams/colombia/

juventud-soacha/10528/


https://es.soccerway.com/teams/colombia/juventud-soacha/10528/
https://es.soccerway.com/teams/colombia/juventud-soacha/10528/

Boletin Semillas Ambientales * Bogota, Colombia * Vol. 20 No. 1-2026* pp. 14 — 24 * ISSN: 2463-0691 (En linea)

ARTICULO CIENTIFICO

MODELADO MATEMATICO DEL FLUJO DE ESPECTADORES EN ESTADIOS
MEDIANTE CALCULO INTEGRAL: APLICACION AL ESTADIO
METROPOLITANO DE TECHO

Autor (es): Gisell Valentina Romero Betancur' — gvromerob@udistrital.edu.co
Karen Sofia Toapanta Velasco’ — kstoapantav@Udistrital.edu.co
Sebastian Gonzalez Galindo® — segonzalezg@udistrital.edu.co

Docente director/asesor: Mawin Javier Martinez Jiménez

Espacio Académico de Calculo Integral

RESUMEN

La gestion eficiente del flujo de espectadores
en estadios es crucial para garantizar la
seguridad y optimizar la experiencia en
eventos masivos. Este estudio desarrolld un
modelo matematico basado en calculo integral
para predecir la cantidad de personas dentro
del Estadio Metropolitano de Techo durante
eventos  deportivos. Utilizando  datos
recolectados durante el partido Equidad vs.
Bucaramanga (17 de mayo de 2025), se
aplicaron integrales de flujo para modelar las
tasas de entrada y salida de espectadores. Si
bien el conteo real reportd la presencia de 500
espectadores en el estadio, el modelo estimo

504 ingresos y 507 egresos a lo largo del

evento. Esta diferencia corresponde al margen

de error del método de estimacion, el cual se
mantiene por debajo del 1% respecto al
valor real observado. Los resultados validan
la eficacia del enfoque propuesto vy
demuestran el potencial del célculo integral

como herramienta para la planificacion

logistica de eventos deportivos.

PALABRAS CLAVES
Fluyjo de personas, calculo integral,
modelado matematico, estadios, eventos

deportivos, logistica.

ABSTRACT

Efficient management of spectator flow in
stadiums is crucial to ensure safety and
optimize

the experience at large-scale

events. This study developed a mathematical
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model based on integral calculus to predict the
number of people in the Metropolitano de
Techo Stadium during sporting events. Using
data collected during the Equidad vs.
Bucaramanga match (May 17, 2025), flow
integrals were applied to model the rates of
entry and exit of spectators. While the actual
count reported the presence of 500 spectators
in the stadium, the model estimated 504 entries
and 507 exits during the event. This difference
corresponds to the estimation method’s margin
of error, which remains below 1% compared to
the actual observed value. The results validate
the effectiveness of the proposed approach and
demonstrate the potential of integral calculus

as a tool for logistical planning of sporting

events.

KEYWORDS

People flow, integral calculus, mathematical

modeling, stadiums, sporting events, logistics.

INTRODUCCION

La gestion del flujo de espectadores en eventos

deportivos  masivos  presenta  desafios

ARTICULO CIENTIFICO

significativos relacionados con la seguridad,

comodidad del publico y eficiencia
operacional. Los desastres por
aglomeraciones han causado miles de

muertes en todo el mundo durante las
ultimas décadas (Still, 2019), evidenciando
la necesidad urgente de herramientas
predictivas para la gestion de multitudes.
Eventos recientes, como las tragedias en el
Estadio de Hillsborough (1989) y la gestion
cadtica de multitudes en la final de la Liga
de Campeones de la UEFA 2022,
demuestran que la simulacion de dinamicas
peatonales puede ayudar a prevenir eventos

fatales mediante la identificacion temprana

de areas de alta densidad.

Tradicionalmente, esta gestion se ha

realizado de manera empirica, sin respaldo
de modelos matematicos que permitan
predicciones precisas sobre la ocupacion del
recinto en diferentes momentos. Como

sefalan diversos autores, los enfoques

puramente matematicos o modelos analiticos
no son adecuados solos

por si para

caracterizar dinamicas de multitudes, siendo
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necesario combinar teoria matematica con
datos empiricos. El célculo integral ofrece
herramientas matematicas poderosas para
modelar dinamicas de flujo mediante funciones
que describen tasas de entrada y salida. Las
integrales definidas permiten estimar valores
acumulados, mientras que las integrales de
flujo sobre superficies analizan el transito en
trasversales

secciones especificas,

considerando velocidad y densidad

poblacional. En este contexto, la literatura ha

mostrado que las multitudes pueden
analogicamente compararse con fluidos:
fenbmenos como la  propagacion  de

informacion sobre velocidad hacia atras del
grupo en forma de ondas que se extienden
cientos de metros sin pérdida de intensidad y
que guardan similitudes con procesos
hidrodindmicos. Esta analogia no implica que
las personas se comporten exactamente como
particulas de un liquido, sino que los principios
de la hidrodinamica ofrecen un marco
conceptual util para modelar y anticipar

patrones colectivos en grandes concentraciones

ARTICULO CIENTIFICO

humanas.

Desarrollar un modelo matematico basado
en funciones de flujo que permita estimar
con precision el numero de asistentes en
tiempo real en el Estadio Metropolitano de

Techo.

. Definir funciones de tasa a partir de

datos observados

. Aplicar técnicas de integracion para

obtener medidas acumuladas

. Validar el modelo comparando
resultados  tedricos con  valores
observados

MARCO TEORICO

El modelado matematico de flujo peatonal se
basa en el modelo macroscopico pionero de
Hughes (2002), que describe el movimiento
de multitudes como un continuo sujeto a
leyes de conservacion no lineales y
ecuaciones eikonales para la toma de

decisiones. Este modelo Hughets se emplea

para, analizar el flujo de espectadores en
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estadios deportivos, enfocandose en tasas
agregadas de entrada y salida. La metodologia
emplea calculo integral para estimar la
ocupacion acumulada mediante la integracion
de funciones que representan los ritmos de
ingreso y egreso. La aplicacion se centra en el
Estadio Metropolitano de Techo, donde el
modelo permite predecir la ocupacion temporal
y generar herramientas Ttiles para la
planificacion logistica y gestion de seguridad

en eventos deportivos.

El modelo se fundamenta en el concepto de
flujo a través de una superficie, formalizado
por Gauss en su teorema de la divergencia. La
expresion clasica del flujo © a través de una
superficie S bajo un campo vectorial de

velocidad V es:

'§=ffu-ﬂd'.5'

Donde la ecuacion significa:
V: campo de velocidad del movimiento
n: vector unitario normal a la superficie S

dS: diferencial de area sobre la superficie

ARTICULO CIENTIFICO

Para condiciones de velocidad y densidad
constantes, siguiendo los principios de
conservacion de masa en medios continuos

(Euler, 1757; Navier & Stokes, 1822), se

simplifica a:

P=pxr=xAd

Donde la ecuacion significa:

p: densidad de personas (personas/m?)

v: velocidad promedio del desplazamiento

(m/s)

A: area efectiva de paso (m?)

Esta aproximacion es consistente con el
enfoque de dindmica de fluidos para control
de multitudes, donde la densidad de
multitudes se asemeja a la densidad de
fluidos, permitiendo usar ecuaciones de

dindmica de fluidos para anticipar como se

moveran e interactuaran los individuos.

(Como puede el calculo integral modelar y
predecir el numero de personas presentes en
un estadio durante diferentes momentos de
funciones que

un evento, a partir de
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describan las tasas de entrada y salida de

espectadores?

METODOLOGIA

Diseiio del estudio

Se empled un enfoque cuantitativo basado en

observacion directa y analisis
matematico. La poblacién objetivo
correspondid a los asistentes al partido

Equidad vs. Bucaramanga, realizado el 17 de
mayo de 2025 en el Estadio Metropolitano de
Techo (capacidad para 10.000 personas, con
cuatro accesos de 2 metros de ancho). Se
consideraron Unicamente espectadores mayores
de 18 anos, dado que la mayoria de los eventos
deportivos esta dirigida a este grupo etario,
este estudio se plantea como un piloto que
se analiza como un flujo de personas adultas,
pero se pretende extender a una poblacion en

general.

Recoleccion de datos

La recoleccion se realizdé mediante observacion

directa, siguiendo protocolos establecidos para
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conteo de multitudes que incluyen métodos
como contadores manuales. Los registros se
efectuaron cada 10 minutos, pero no de
totalizando 130 minutos

forma sucesiva,

para el ingreso y 80 minutos para el egreso:

. Ingreso: 3:15 p.m. - 5:25 p.m. (130

minutos)

. Egreso: 7:40 p.m. - 9:00 p.m. (80

minutos)

Solo se contabilizaron espectadores mayores
de 18 afios para mantener consistencia en los
patrones de movimiento, considerando que
las personas no se mueven todas a la misma
velocidad y surgen conflictos complejos en

la relacion entre velocidad y densidad.

RESULTADOS

Analisis de flujo de ingreso

Se considero6 un area total de paso de 8 m? (4
puertas x 2 m) con velocidad uniforme V =
(1.2, 0) m/s y densidad p = 0.625 personas/
consistente con

m?. Esta velocidad es

observaciones previas donde una caminata
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constante rapida es aproximadamente 1.3
metros por segundo. Los resultados se pueden
visualizar en: Recopilacion de datos (ingreso)

estadio de Techo (véase en tabla 1).

Tabla 1 Recopilacion de datos (ingreso)

estadio de Techo

RECOPILACION DE DATOS ESTADIO DE TECHO: 15 - MAYO 2025

o Oriental  Occidental Sur Occidental Norte VvIP L)
APERTURA
3:15-3:25 12 4 7 4 27
3:25-3:35 20 2 15 5 22
3:35-3:45 12 5 8 3 28
3:45-3:55 11 8 17 10 46|
3:55 - 4:05 20 14 12 1 57|
4:05-4:15 21 15, 15 7 58
4:15-4:25 18 1 21 4 54
4:25-4:35 43 5 25 24 97
4:35- 4:45 20 16 26 15 77
4:45-4:55 -20 -9 5 5 -29
4:55- 5:05 1 1 q 1 4
5:05-5:15 1 3 1 B 7
5:15 - 5:25 1 1 2 4
5:25- 5:35 15 6 7 28
TOTAL 175 75 150 100 500|

Aplicando la formula de flujo:

®=p-v-A=0.625-1.2-8 = 6personas/s

Para el tiempo total de observacion (7,800
segundos), que como dijimos anteriormente
corresponde a los 130 minutos observados en

el ingreso:

Total estimado = 6x840 = 504 personas

Resultado observado: 500 personas

Para saber de cuanto es el error porcentual
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hacemos la siguiente ecuacion:

soo_sos X 100 = 0. 8% Error relativo: 0.8%

500

ANALISIS DEL FLUJO DE EGRESO

Se utilizé una velocidad mayor V = (1.3, 0)
m/s, considerando que las personas tienden a
salir mas rapido. Este comportamiento esta
documentado por Helbing y Molnar (1995),
quienes demostraron los

que flujos

peatonales tienden a ser mas intensos
durante procesos de evacuacion que en fases
de entrada. Los resultados se pueden
visualizar en: Recopilacion de datos (egreso)

estadio de Techo. (véase en tabla 2).

Tabla 2. Recopilacion de datos (egreso)

Estadio de Techo

RECOPILACION DE DATOS ESTADIO DE TECHO: 15 - MAYO 2025

. s

Oriental  Occidental Sur  Occidental Norte VIP

CIERRE
7:40-7:50 23] 28] 3% 30] 117,
7:50- 8:00 38| 26| 3 28] 128
8:00-8:10 18] 10] 20 14| 62
[8:10-8:20 19] 8 12 8 43
[8:20-8:30 23] 2 13 8| 46
[8:30-8:40 26| 1 16 6 49|
[8:40-8:50 14] 1 1 16|
8:50-9:00 g 1 12 4 25|
9:00 8| 1 4 3 14|
TOTAL | 175| 75 150 100 500|

Para 500 personas:
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500

T 0. 50Tpersonas/m2

Total = 1.056x480=507 personas

Resultado observado: 500 personas

Para saber de cuanto es el error porcentual

hacemos la siguiente ecuacion:

so0—s07 X 100 — 1.4%

500

Error relativo: 1.4%

VALIDACION DEL MODELO

Los resultados son consistentes con densidades
observadas en estadios reales. Las densidades
de 4.7 personas por metro cuadrado son tipicas
en los alrededores del Estadio de Wembley,
las  multitudes  estan

donde, aunque

congestionadas, el movimiento no es
virtualmente imposible como sugeria Fruin,
debido al fenomeno de auto-organizacion. Se

puede visualizar en: Analisis comparativo

ingreso vs salida (véase en tabla 3).
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Tabla 4. Anélisis comparativo ingreso vs

Aspecto

Duracién

Pico méximo
Concentracién inicial
Eficiencia

salida

‘ Ingreso

‘ 130 minutos

‘ 150 personas/10min
‘ 15% primeros 30min

Gradual y distribuida

Salida

85 minutos

175 personas/10min

60% primeros 30min

Intensa e inmediata

Como analisis econdémico, este escenario
revela patrones tipicos de comportamiento
en eventos deportivos de mediana asistencia
en Colombia, caracterizados por una baja
ocupacion 500 asistentes sobre una
capacidad total de 10,000, lo que representa
apenas el 5%, se puede visualizar en: Total

recaudado (véase en tabla 4).

Tabla 3. Total recaudado

Tribuna Precio | Espectadores | Porcentaje | Recaudacién | Andlisis
Tribuna més popular -
Oriental 540,000 175 5% $7,000,000 | T e B ima
Occidental Norte | $40,000 150 30% $aoon0ee | Sepunda opckin populer« ity
Occidental Norte Segmento premium dispuesto a
e $60,000 100 20% $6,000,000 s
Occidental Sur | $50,000 75 15% $3,750,000 | Tribuna principal pero subutiizada
TOTALES . 500 100% $22,750,000 | Recaudacion total del evento
RECAUDACION TOTAL: $22,750,000
r

Los resultados demuestran que el calculo
integral aplicado a funciones de flujo
constituye una herramienta eficaz para
modelar el comportamiento de espectadores

en eventos masivos. Los margenes de error
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o . . . ) ia d didas d idad
inferiores al 2% validan la pertinencia del que, en stisencla de meditas de segurida

. adecuadas, pueden ocurrir tragedias. El
modelo propuesto y son consistentes con

. . . modelo  propuesto  contribuye a la
investigaciones  que  establecieron  una

. . ) implementacion de soluciones mejoradas de
descripcion genérica que puede predecir con

.. ) ) . eguridad publi estion de multitudes
precision flujos de multitudes, donde flujos scgutidad publica 'y gestio uliitu

. ue estan fortaleciendo la adopcion de
observados en una carrera en Chicago en 2016 4 P

. . didas d idad das.
ayudaron a predecir los de miles de corredores fedidas Go seguridac dvanzagas

en el maraton de Paris 2017. Limitaciones del modelo

Patrones de comportamiento observados El modelo asume condiciones idealizadas:

: . . iformidad del flujo, simetri
El flujo de salida mostr6 mayor velocidad y HRHOTEHICAR Gol THgo, STMCHa on deeesos ¥

. . ) estabilidad del comportamiento colectivo.
uniformidad que el de ingreso, coherente con

. ) Como senalan estudios recientes, la
los patrones descritos en la literatura

i . ., aplicabilidad de modelos a multitudes de
especializada. Este comportamiento también se

. I ran escala aun estd por determinarse, ya
refleja en el andlisis de corrales de largada 8 P s

. ) . ue el nimero de agentes simulados fue solo
donde cualquier cambio en la trayectoria de d 8

. . .. 500. Para contextos con mayor afluencia o
movimiento de la multitud se disipa

L ., condiciones dindmicas, podrian requerirse
rapidamente, extendiéndose solo unos metros a

. herramientas mas complejas como
través de la multitud. piel

simulaciones basadas en Unity engine que

Relevancia para la salud incorporen caracteristicas avanzadas como

Y . visualizaciéon de multitudes en tiempo real,
La aplicacion de estos modelos es crucial

. . creacion de escenarios interactivos y analisis
considerando que las multitudes pueden estar

) ) . de datos.
sujetas a fuentes de riesgo intrinsecas vy

extrinsecas, y registros previos han mostrado
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L. o hidrodindmicos que han demostrado poder
Implicaciones practicas

predictivo en eventos masivos.
La baja ocupacion observada (5% de la

. , . . Se  cumplieron todos los objetivos
capacidad total) es tipica de eventos deportivos P !

oL . tos, d trando el potencial del
de segunda division en Colombia, lo que propuestos, demostrando e potencial de

facilita la aplicacion del modelo simplificado. cdleulo integral como herramienta aplicable

. . en contextos reales de gestion deportiva.
Este escenario es representativo de eventos

. . ) . Aunque se identificaron limitaciones
deportivos de mediana asistencia

. . . asociadas a la simplificacion del modelo, los
caracterizados por baja ocupacion. Para

. . , resultados abren oportunidades para futuras
eventos con mayor asistencia, el modelo podria

L . . investigaciones que incorporen efectos
requerir ajustes considerando que la densidad g q P

. ) ) s locales, vision limitada y conviccion hacia la
estatica de multitudes y la densidad dindmica/ Y

. . ) , . toma de decisiones que permitan campos de
en movimiento tienen riesgos y limites

velocidad que habiliten giros suaves y

diferentes.

comportamiento de espera temporal.
CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES
Este estudio valido exitosamente la hipdtesis

. Implementar el modelo en eventos de

planteada: es posible modelar y predecir con
mayor asistencia.
precision la cantidad de personas en un

estadio mediante cdalculo integral aplicado a e Incorporar agentes de control que
funciones de flujo. El modelo estim6 504 actien sobre la multitud y optimicen
ingresos y 507 egresos, cifras que coinciden sus rutas en intervalos de tiempo
estrechamente con los 500 espectadores dados.

observados, confirmando su efectividad con
. Desarrollar aplicaciones en tiempo real

precision comparable a modelos
para gestion logistica.
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. Expandir el analisis a otros tipos de

recintos deportivos.

. Integrar tecnologias como IoT, Al vy
analisis de big data para
mejorar experiencias de fandticos 'y

rendimiento operacional de estadios.
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INTRODUCCION

Esta nota tiene como propdsito justificar, con

fundamento en evidencia académica,
institucional y normativa, la permanencia de
los cursos de Calculo Diferencial, Calculo
Integral, Estadistica Descriptiva y Estadistica
Inferencial dentro del curriculo del programa
de Administracién Deportiva de la Universidad
Caldas. La

Distrital Francisco José de

argumentacion se construye a partir de

investigaciones recientes desarrolladas por

docentes del programa, documentos

institucionales oficiales y el analisis
empirico del desempefio de los estudiantes

en pruebas externas estandarizadas.

REFLEXION

Fundamentacion desde la produccion

académica del programa

Las investigaciones lideradas por docentes

del programa, como Thermostatistical
Evaluation of Economic Activity (Rojas y
Zamora, 2024) y Andlisis econémico del
deporte en Bogotd: herramientas 'y
resultados (Grupo Sophia Sports e In, 2025),
aplican herramientas de la fisica estadistica y
la geometrotermodinamica al estudio de la
Cuenta Satélite del Deporte de Bogota
(DANE, s.f.). Estas investigaciones utilizan

conceptos como la funciéon de particion, la

! Administracion Deportiva, Universidad Distrital Francisco José de Caldas
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entropia y la temperatura econdmica, cuya
comprension requiere dominio del calculo
diferencial, el calculo integral y el andlisis
estadistico. La presentacion Entropy and
Stability in Economic Activity (Rojas vy
Zamora, 2025) y su resumen analitico
extendido consolidan esta linea de trabajo. En
estos materiales se utilizan derivadas parciales,
matrices hessianas, escalares de curvatura y
correlaciones estadisticas para identificar
transiciones de fase econdmicas y periodos de
crisis. La

supresion  del  componente

cuantitativo en el curriculo limitaria la
participacion futura de los egresados en este

tipo de produccion académica.

Soporte normativo e institucional

La Resoluciéon 053 de 2011, expedida el 4 de
octubre de 2011 por el Consejo Académico de
la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas (Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, todos los

2011), establece que

programas de pregrado deben incluir el
desarrollo de competencias genéricas como el

razonamiento cuantitativo y la resolucion de

ARTICULO DE REFLEXION
problemas.  Asimismo, el  Proyecto
Educativo de la Facultad del Medio
Ambiente y Recursos Naturales

(PEFAMARENA) (Universidad Distrital
Francisco Jos¢ de Caldas, 2017) define
como principio rector la formacion cientifica
y tecnoldgica, la cual no puede lograrse sin
herramientas matematicas y estadisticas. Por
Educativo del

su parte, el Proyecto

Programa  (PEP) de  Administracion
Deportiva (Universidad Distrital Francisco
Jos¢ de Caldas, s.f.) exige formar
profesionales capaces de planear, ejecutar y
evaluar proyectos, interpretar indicadores y
gestionar recursos. Estas competencias no

pueden cumplirse sin una base matematica

solida.

Evidencia empirica del rendimiento
estudiantil

Las pruebas Saber Pro, disefiadas vy

administradas por el Instituto Colombiano
para la Evaluacion de la Educacion (ICFES,
2024), son

uno de los principales

instrumentos del Estado colombiano para
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medir la calidad de la educacion superior. Su
funcion no es meramente diagnoéstica, sino
también valorativa: permiten identificar el
nivel de desarrollo de las competencias
genéricas 'y especificas de los futuros
profesionales, y constituyen un insumo
esencial para la formulaciéon de politicas
publicas, la rendicion de cuentas institucional y
la orientacidon de procesos de mejora continua.
Para la sociedad colombiana representan una
herramienta confiable para verificar que los
egresados cumplan con estandares minimos de
desempefio y, para las universidades, un
referente de calidad comparativa entre
programas. El andlisis institucional del
documento Medio Ambiente — Saber 11 VF 13
-07-2020 (Direccion Académica UD, 2020)
muestra que entre 2015-1 y 2019-1 los
estudiantes de Administracion Deportiva
presentaron un desempefio global por debajo
del promedio de la facultad. A esto se suma el
analisis de los resultados Saber Pro entre 2016
y 2024, donde el modulo de Razonamiento
Cuantitativo evidencia sistematicamente un

desempefio inferior respecto al promedio

ARTICULO DE REFLEXION

institucional (véanse Tablas 1 y 2 y Figura

1.

Tabla 1. Resumen de desempefio en Saber
Pro de los estudiantes de Administracion

Deportiva, Universidad Distrital Francisco

José de Caldas.
Aiio Comunicacion |Razonamiento |Lectura |Competencias |Inglés
Escrita Cuantitativo Critica Ciudadanas
2016 165 174 172 170 152
2017 156 157 168 171 160
2018 161 171 174 156 166
2019 145 175 171 165 163
2020 153 173 167 173 163
2021 155 165 165 168 160
2022 147 166 167 159 160
2023 146 164 165 157 162
2024 165 174 172 170 152

Tabla 2. Resumen de desempefio en Saber
Pro de los estudiantes de la Universidad

Distrital Francisco José de Caldas.

Aio Comunicaciéon | Razonamiento |Lectura Competencias Inglés-UD
Escrita-UD Cuantitativo- | Critica-UD | Ciudadanas-UD
uD
2016 161 178 174 171 169
2017 159 175 174 164 169
2018 158 176 173 164 167
2019 148 176 172 164 168
2020 153 177 167 173 163
2021 155 173 167 168 160
2022 148 176 172 164 168
2023 148 176 172 164 168
2024 161 176 174 171 169
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Figura 1. Cuadro comparativo del modulo de
Razonamiento Cuantitativo, Universidad

Distrital — Administraciéon Deportiva.

Modulo: Razos

Estos resultados no pueden interpretarse como
un argumento para la eliminacion de la
formacién matematica, sino como un llamado
urgente a su contextualizacion pedagogica y a
su fortalecimiento. La formacién cuantitativa
siendo un eje critico de mejora

sigue

institucional.

Formacion cuantitativa y competencias

laborales

La pertinencia del razonamiento matematico
no se limita a un criterio académico. Estudios
recientes del Foro Econémico Mundial (2023)
ubican el pensamiento critico, la resolucion de
problemas complejos y la alfabetizacion en

datos dentro del top 5 de habilidades mas
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valoradas en el mercado laboral para los
proximos afios. A su vez, la Organizacion
Desarrollo

para la Cooperacion y el

Econdémicos ha demostrado que las
competencias matematicas predicen con mas
fuerza el ingreso y la empleabilidad que la
formacion profesional especifica (OCDE,
2019). Estas habilidades se desarrollan
eficazmente en espacios de formacion como
el célculo y la estadistica, siempre que se
contexto

adapten pedagoégicamente al

disciplinar.

Figura 2. Ejemplos de proyectos de aula
desarrollados por los estudiantes de Célculo
Diferencial e Integral en Administracion

Deportiva.

USO DE LA DERIVACION PARA HALLAR EL COSTO
MARGINAL Y LA CANTIDAD MAXIMA DE PRODUCCI)
'DE AVIANCA HOLDINGS SA ENTRE EL PRIMER
TRIMESTRE DEL ANO 2019 ¥ 2020

PROYECTO DE CALCULO
INTEGRAL (ANALISIS DE
MATRICULAS DE EMPRESAS
EN LA CIUDAD DE BOGOTA,
COLOMBIA, EN LA LOCALIDAD
DE RAFAEL URIBE URIBE EN

EL
PERIODO DE 1996 A 2019)
F3
B

Andalisis de la Integral en la Economia
de las Carreras de Running en
Colombia.

X 29,

Analisis de variacion en los
ingresos de la empresa FSS en los
aios 2010 al aio 2020 (Fabricamos
su Sudadera)
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Figura 3. Encuentros semestrales de economia  orramientas de inteligencia artificial, como

matematica de los estudiantes de asistentes  especializados en  calculo

Administracion Deportiva.

simbolico o motores de visualizacion de
datos, fortalece la alfabetizacion digital y la

resolucion autonoma de problemas en

contextos deportivos. Estas competencias

estan alineadas con los desafios

| PROGRAMACION
Semana Universitaria Administracion

contemporaneos del sector, donde el analisis
automatizado y la toma de decisiones

. ] basadas en datos son una realidad cotidiana.
Propuesta formativa contextualizada

o ) o La aplicacion del calculo y la estadistica en
En este redisefio se hace imprescindible la

) - ) . el deporte trasciende el &mbito académico y
incorporacion de herramientas ofimaticas y

o ) o se convierte en una necesidad practica para
digitales que potencien la apropiacion del

o o o la comprension profunda de disciplinas
conocimiento cuantitativo. Aplicaciones como

especificas. Por ejemplo, el andlisis del
Wolfram|Alpha (Wolfram Research, s.f.) y

» rendimiento de atletas en pruebas de
Symbolab (Symbolab, s.f.) facilitan la

- ) ) ) velocidad, resistencia o fuerza requiere
exploracion de funciones, derivadas y series

) . ) o modelado diferencial de curvas de potencia
mediante representacion grafica y simbolica.

. ) ) y trayectorias.
El uso de hojas de calculo como Microsoft

Excel o Google Sheets permite el tratamiento A gimismo. el estudio del comportamiento

de bases de datos deportivas reales, incluyendo  ,o.0dinamico  en ciclismo o de la

andlisis ~ de  regresion,  simulaciones, piomecanica del salto con pértiga exige el

segmentaciones y proyecciones estadisticas. uso de ecuaciones diferenciales y métodos

De igual modo, el uso responsable de g4 integracion.
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Figura 4. Aplicaciones especificas del calculo Estadistica aplicada al rendimiento
en deportes. deportivo.
Este tiro libre de Roberto
Carlos en 1997 queilustra & “\( .
el efecto Magnus. A o G 3 S 2111
FoAid s e . Modelado y analisis de datos
- econoémicos del deporte.

Herramientas computacionales (Excel,

gl P Wolfram|Alpha, Symbolab).

| 10w | 2 necapetn

18 {72%

;.‘ R
- AAAARARAR
R

CD)

|"mﬁ:,W‘,\g 7/BF-dr
8 [ p_aw . Problemas de optimizacion en

-l Ar
= lim — = —
A0 At dt

logistica deportiva.
En el ambito del mercadeo deportivo

(merchandising), las herramientas estadisticas CONCLUSION

permiten evaluar la efectividad de campanas, o L.
La eliminacion del componente matematico

segmentar publicos y proyectar escenarios de . ) ) )
no solo impactaria negativamente la calidad

consumo. Sin estos fundamentos, los egresados i . .
del programa, sino que también afectaria su

estarian limitados para participar en areas clave ) ., : .
articulacion con otros espacios académicos

como el analisis de datos de rendimiento, la . . . oo
de la universidad (movilidad académica).

inteligencia deportiva, el scouting técnico o el . o )
Mantener la formacion cuantitativa garantiza

marketing basado en métricas. Se propone, en . . .
la transversalidad formativa, permitiendo

consecuencia, redisefiar el componente . o .
que los estudiantes de Administracion

matematico y estadistico en un contexto ) )
Deportiva se beneficien de programas de

disciplinar, a través de un curso integrador . . ) )
movilidad académica, intercambios

denominado, por ejemplo, “Matematicas y . .
interfacultades y procesos compartidos con

analisis de datos para la gestion deportiva”, ) .
otras carreras donde el lenguaje matematico

que incluya: , .
es comun. Aislar el programa de estos
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saberes reduciria su capacidad de integrarse a
la comunidad académica interdisciplinaria de
la Universidad Distrital. Adicionalmente, en
este proceso de fortalecimiento del curriculo
cuantitativo debe reconocerse el papel
fundamental de la mujer administradora
deportiva, cuya presencia y liderazgo creciente
en escenarios de planeacion, analisis de datos y
gestion estratégica deben estar respaldados por
una formacion sélida y con igualdad de
oportunidades en habilidades matematicas
aplicadas. La eliminaciéon del componente
cuantitativo del curriculo va en contra de los
fundamentos del perfil profesional y
académico del programa. La evidencia
institucional, la trayectoria investigativa
reciente y los lineamientos normativos vigentes
exigen su permanencia. El camino viable es su
transformacion pedagbgica y su

contextualizacion, no su supresion.
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PALABRAS CLAVE

Motricidad infantil, obsolescencia programada,

juguetes ecologicos

INTRODUCCION

La contradiccion entre el juego en la infancia,
reconocido como un derecho fundamental por
UNICEF, y el impacto ambiental derivado de
la produccion industrial de juguetes plantea un
dilema ético y ambiental de gran relevancia.
En Colombia, los residuos plasticos
representan alrededor del 11,6% del total de
desechos solidos municipales, evidenciando la
magnitud de esta problematica, especialmente
en productos de uso cotidiano como los
juguetes. Esta dindmica no solo evidencia la

degradacion ambiental, sino que también

repercute negativamente en el desarrollo
psicomotriz de la nifiez, al someterla a un

mercado saturado de productos

caracterizados por su  obsolescencia

programada y su escaso valor pedagdgico.

Frente a este panorama, metodologias

pedagbdgicas como Pikler y Waldorf

promueven el uso de juguetes simples,
naturales y duraderos, favoreciendo la
autonomia infantil y reduciendo el consumo
de productos plasticos desechables. Sin
embargo, el uso de materiales como la
madera no solucion

constituye  una

definitiva, ya que requiere procesos de

trazabilidad, certificacion de  fuentes
sostenibles 'y practicas de consumo
responsable por parte de familias e

instituciones educativas.
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En este contexto, la investigacion busca
analizar de qué manera la produccion y uso de
juguetes en madera inciden en el cuidado
ambiental y en el desarrollo psicomotriz de
nifios en la primera infancia, desde una
perspectiva de sostenibilidad y consumo
responsable. La contradiccion entre el juego en
la infancia, siendo un derecho fundamental
(UNICEF, 2020), y el impacto ambiental
derivado de la produccion de juguetes crea una
situacion preocupante. En Colombia, los
residuos plasticos representan alrededor del
11,6% del total de desechos so6lidos
municipales (Departamento Nacional de
Planeacion [DNP], 2023), lo que evidencia la
magnitud del problema destacando los juguetes
de uso cotidiano. Esta realidad contribuye a la
contaminacion ambiental, como también afecta
indirectamente el desarrollo motriz de la
infancia, al estar expuesta a un mercado
saturado de juguetes de vida 1til reducida.
Frente a este panorama, metodologias
pedagdgicas como las de Emmi Pikler y la
Waldorf promueven el uso de juguetes simples,

naturales y duraderos, lo que favorece tanto la
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autonomia infantil como la reduccion del
consumo de productos plésticos desechables
(Garcia & Martinez, 2021). Sin embargo, el
empleo de materiales como la madera no
significa una solucién definitiva, ya que
requiere procesos de trazabilidad,
certificacion de fuentes sostenibles y
también un consumo responsable por parte
de familias e instituciones educativas (FAO,
2022). Se comprende que los enfoques
Pikler y Waldorf, aplicados desde una
perspectiva ambiental y educativa, pueden
disminuir el uso de juguetes electronicos y
plésticos nocivos, al tiempo que fortalecen
modelos de economia circular y de consumo

responsable.

INTRODUCCION

El juego es la base del desarrollo integral
infantil. Ha sido reconocido como un
derecho por organismos internacionales
como UNICEF (2022). A través de él, los
nifios descubren e interactiian con el mundo
También explora sus

que los rodea.

capacidades y  limitaciones  fisicas,

cognitivas y emocionales. Esto le da a la
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diversion una importancia vital en el

aprendizaje. Sin embargo, existe una
contradiccion entre el juego como pilar del
desarrollo humano y la crisis ambiental. Més
del 80% de los juguetes producidos en el
mundo son pléstico tales como Lego, Barbie,
Pelotas etc. Este material es altamente
contaminante y dificil de reciclar (Greenpeace,
2019) En este escenario, se consolidan
alternativas vinculadas a metodologias de
crianza que rompen estos paradigmas y
necesidad de consumo desproporcionado por
parte de los padres Waldorf, Pikler que
promueven el uso de juguetes en madera
sencillos, disefiados con un proposito de
desarrollo infantil que acompafia los primeros
cinco afios del nifio y disminuye la huella
ecologica en la infancia. En la tabla 1 se
pretenden comparar las caracteristicas de estas

pedagogias y el consumo que fomentan.
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Tabla 1. Comparacion entre las
metodologias Pikler y Waldorf en relacion

con el desarrollo motriz a temprana edad

METODOLOGIA MOTRICIDAD PRINCIPIO CONSUMO
Impulsa la motricidad | El nifio progresa gracias | Fomenta juguetes
gruesa  (trepar, saltar, | a su actividad v | duraderos y de maltiples

PIKLER equilibrio) con | movimiento libre. LELEN reduciendo
herramientas como el compras constantes
trigngule de Pikler.

Desarrolla  tanto  la | E1 juguete debe ser | Promueve el uso de

motricidad fina como la | zencillo para estimular la | materiales

gruesa a través del juego | fantasia creadora. ‘biodegradables ¥
WALDORF

imaginativo con naturales, evitando

materiales de  final plasticos desechables.

abierto,

En afinidad con los métodos de crianza estos
juguetes no solo minimizan el impacto
ambiental, sino que estimulan el desarrollo
de la motricidad gruesa (equilibrio,
coordinacion, fuerza) y la motricidad fina
(precision, manipulacion, coordinacidon ojo-
mano), aspectos fundamentales en el
desarrollo integral de los nifos. (MEN,
2017). ;De qué manera la produccion y uso
de juguetes en madera incide en el cuidado
del medio ambiente y en el desarrollo
psicomotriz de nifios en la primera infancia
(3 a 5 afios)?

La industria de juguetes tiene la facilidad de
ofrecerlos en muchas presentaciones a muy

bajo costo, lo que representa también
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residuos y emisiones constantes ya que se
estima que el 80% de estos juguetes terminan
en vertederos, incineradoras o en los océanos,
contribuyendo al 6% del pléstico presente en
los vertederos, por ejemplo, en el afio se
venden 60 millones de mufiecas barbie
generando emisiones equivalentes a la quema
de 1.5 millones de galones de gasolina (Ballard
Bear, 2024). Por lo que desde el inicio del ciclo
de vida de estos

productos se ven

comprometidos  diversos factores siendo
afectados por la acumulacion de residuos
plasticos, esto no solo destruye la
biodiversidad, sino que también libera micro
plésticos y productos quimicos nocivos en los
ecosistemas acuaticos (Plastic  Pollution
Coalition, 2024). Los juguetes en madera se
presentan como una alternativa que busca no
solo incentivar el movimiento y juego real en
los nifios, sino también minimizar los efectos
de la huella ecoldgica de la infancia, estos
pueden adaptarse e ir a la par con cada etapa
del desarrollo del nifio e incluso pueden ser
valor ambiental

heredados dandole un

significativo, Como afirma Prieto (2023), “la
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demanda de productos sensoriales y
naturales para la infancia no responde
unicamente a una moda, sino a la necesidad
de contrarrestar los efectos de una industria
del plastico que domina el mercado” (p. 14).
Como también existe una problematica
desde otro ambito, los juguetes plésticos
tienen riesgos para la salud de la primera
infancia ya que pueden contener sustancias
toxicas como bisfenol A (BPA) y ftalatos,
que afectan el sistema endocrino 'y
reproductivo de los nifios (Plastic Pollution
Coalition, 2024). Esta probabilidad es
significativa debido a que, con el uso,
algunos juguetes se desgastan y liberan
micro plasticos que los bebés pueden ingerir
o inhalar. Estos micro plésticos pueden
acumularse en el cuerpo y alterar la
microbiota intestinal y la funciéon inmune
(Smith et al., 2021). Poniendo en peligro a
los bebés y nifios que los utilizan, aunque en
la actualidad muchos presumen ser libres de
BPA esto solo soluciona un riesgo
especifico, debido a los quimicos y aditivos

que se usan para la fabricacion.
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No obstante, la madera por si misma no
representa un impacto ambiental positivo, esta
debe de provenir de fuentes certificadas, con
cadenas de transporte que contaminen
minimamente y también se debe de tener en
cuenta que los juguetes producidos sean
reutilizables, reciclables y biodegradables. Ya
que un juguete de madera sin estas condiciones
podria representar el mismo dafio que uno
plastico al provenir de talas indiscriminadas o
practicas extractivas no sostenibles, afectando
la biodiversidad, la calidad del aire, y los ciclos
de regeneracion natural.

REFLEXION

Se recomienda el uso y la promocion de los
juguetes de madera inspirados en metodologias
como Pikler o Waldorf ya que ofrecen
multiples beneficios para la salud y el
desarrollo motriz de los nifios, al tiempo que
prescinden del uso de plasticos o dispositivos
electronicos que puedan afectar su crecimiento
integro. No obstante, para que estos juguetes

contribuyan realmente a la economia circular,

es indispensable identificar que cumplan con
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regulaciones relacionadas a la procedencia
responsable de madera.

CONCLUSIONES

La industria juguetera contribuye a la
generacion  de  plastico de  forma
indiscriminada, con juguetes perjudiciales
para el desarrollo motriz de los nifios,
mientras las  pedagogias  alternativas
proponen el uso de herramientas en madera
que promueven el bienestar infantil y al

mismo tiempo disminuyen la huella
ecologica en la infancia cuando disponen de
material certificado puesto que de lo
contrario solo se convertirian en un objeto
mas del consumo masivo. Su uso, ademas
requiere de la intension del adulto para que
cuidado del

se garantice el material

haciéndolo duradero y también haga

acompafiamiento al niflo en la interaccion

para asi potenciar la exploracion y el

movimiento.
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Los desafios crecientes asociados al cambio
climatico han centrado la atencion mundial en
sus efectos sobre el recurso hidrico, pues el
agua es el medio a través del cual la sociedad
percibe muchos de los impactos de la crisis
climatica (UNESCO & ONU-Agua, 2020). En
consecuencia, se ha generado una creciente
necesidad de comprender los sistemas
socioecologicos de las cuencas hidrograficas
como proveedores de servicios esenciales para
el bienestar humano (Perdinan et al., 2024). A
nivel global, se estima que cerca del 40 % de la
poblacion vive en cuencas de rios que nacen en
regiones montafiosas (Beniston, 2003). En
estos territorios, el recurso hidrico es altamente

valorado por las comunidades debido a su

calidad y a sus multiples usos domésticos,

industriales, agricolas, recreativos y para la

generacion de  energia  hidroeléctrica
(Buytaert et al., 2006). La principal cuenca
abastecedora del Sistema Chingaza se
encuentra en la cuenca alta del rio Guatiquia,
ubicada en el

paramo de Chingaza,

comprendiendo la  principal  cuenca

abastecedora de la infraestructura de
abastecimiento y almacenamiento
denominado Sistema Chingaza por la
Empresa de Acueducto de Bogota. Este
sistema sigue operando desde 1983 como la
principal fuente de abastecimiento de agua
de la ciudad de Bogota en al menos un 70 %
(Autoridad Nacional de Licenciamiento
Ambiental, 2021). El trasvase de aguas, la

disminucién de los niveles de los embalses y

los cambios en los patrones de precipitacion

! Doctorado en Ambiente e Ingenieria Sustentable, Universidad Distrital Francisco Jos¢ de Caldas.
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amenazan la sostenibilidad de este recurso
hidrico. Comprender este sistema es crucial
para tomar decisiones informadas sobre la
gestion del recurso hidrico y para promover un
desarrollo sostenible en la cuenca. En ese
sentido, el presente estudio tiene como objetivo
principal analizar la influencia del cambio y
variabilidad climaticos sobre la oferta hidrica
superficial de la principal cuenca abastecedora
del Sistema Chingaza. El analisis y tratamiento
estadistico de datos hidrometeorologicos
constituy6 la fase inicial de esta investigacion,
abarcando un periodo de 36 afios (1988- 2023).
Se recopilaron datos diarios de precipitacion,
caudal y temperatura, provenientes de la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogotd (EAAB) y el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y  Estudios =~ Ambientales
(IDEAM). La imputacion de datos faltantes se
realizéd mediante el método MissForest para
precipitacion y caudal. Para temperatura se
aplico la imputacion de medias. Se aplicaron

métodos de analisis de consistencia de datos,

con el fin de detectar y corregir datos atipicos.

RESUMEN TRABAJO DE GRADO

La modelacion hidroldégica de la cuenca se
llevo a cabo utilizando el modelo Soil and
Water Assessment Tool (SWAT). La
implementacion del modelo requirid la
delimitacion precisa del area de estudio a
partir de un Modelo Digital de Elevacion
(DEM); la generacion de Unidades de
Respuesta Hidrologica (URH) a partir de
datos de suelos, uso del suelo y pendientes;
y, la calibracion y validacion del modelo
mediante el programa SWAT-CUP4,
evaluando su rendimiento con el coeficiente
de eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE) y el
sesgo porcentual (PBIAS). Posteriormente
se examino la influencia del fenémeno El
Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) en las
variables  hidrometeoroldgicas, y  se
identificaron puntos de cambio significativos
en la precipitacion mediante las pruebas
estadisticas de Pettitt, Fligner-Killeen,
Kruskal-Wallis y Dunn-Bonferroni, y, Mann
-Kendall y Sen’s Slope. La caracterizacion
espacio-temporal del caudal y la

precipitacion  histéricas, junto con la

generacion de escenarios de cambio
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e ) L en las precipitaciones, especialmente en los
climatico a partir de modelos climaticos del precip » 5P

., ) meses secos (diciembre-marzo), mientras
CMIP6, permitid proyectar el comportamiento ( )

L. ue La Nifla provoca una reduccién del
futuro de la oferta hidrica en la cuenca. La d p

., ., 2,13% en los meses mas lluviosos
reduccién de escala y correccion de sesgo de

juniojulio). L. tacionalidad de 1
los datos de los modelos climaticos, utilizando (uniojulio) a  cstacionalida © o8

) ) ) caudales, con picos en época de lluvias
métodos como Quantile mapping y Variance P P y

. , . minimos en época seca, esta estrechamente
Scaling, asegur6 la adaptacion de los

) .. licada a la estacionalidad de las
escenarios a las condiciones locales. El modelo &

., .. recipitaciones en ambas cuencas. En el rio
SWAT permiti6 modelar y delimitar previp

) Chuza, la fase Nifa incrementa los caudales
adecuadamente la cuenca en estudio, con

4.369 El Nin 11.839
resultados de calibracion y validacion de los en un 4.36% y Nifio en un 83%

. respecto a la fase Neutra, sugiriendo
caudales del Rio Chuza y Rio Guatiquia que P Y e

. ., precipitaciones ~ que  intensifican la
oscilaron entre una modelacion buena

escorrentia superficial. En contraste, en el
(NSE=0.74) y muy buena (NSE=0.91). El

- . L , rio Guatiquia, la fase Nifia disminuye el
analisis de variabilidad climatica reveld que el qauia, y

. . . caudal en un 10.96% y El Nifio en un 4.12%,
régimen de precipitaciones de la principal

. . debido a reducciones significativas en la
cuenca abastecedora del Sistema Chingaza esta &

) ) época de mayores picos de caudal,
fuertemente influenciado por las fases del P 4 P

especialmente en julio durante la fase Nifa.
fendmeno ENSO. Se demostro p J

oy . . . La estacionalidad de los caudales muestra
estadisticamente que existen diferencias

.. ) e, ) una tendencia significativa decreciente
significativas en la distribucion de las lluvias

. ) posiblemente vinculada al cambio climatico.
entre las distintas fases, pero no en la cantidad

. . En cuanto al cambio climatico, los
de lluvias multianuales. Durante los eventos de

El Nifio, se observa una disminucién del 4,11% escenarios SSP2-4.5 (mitigacion intermedia)

y SSP5-8.5 (alta emision) proyectan para el
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periodo 2024-2100 reducciones progresivas y
significativas en la oferta hidrica. Se estima
una disminucion de la precipitacion media
anual de entre 10,85 % y 14,75 % bajo SSP2-
4.5, y entre 19,47 % y 24,75 % bajo SSP5-8.5.
Dichas reducciones impactan directamente en
los caudales de los principales rios: el rio
Chuza podria experimentar descensos de 10,69
% a 42,87 %, mientras que el rio Guatiquia
presentaria reducciones de 11,20 % a 39,67 %,
dependiendo del escenario. Estos resultados
evidencian un riesgo creciente hacia finales del
siglo XXI, donde incluso bajo un escenario de
mitigacion intermedia se proyectan impactos
considerables sobre la disponibilidad hidrica.
Se concluyd que el modelo SWAT demuestra
ser una herramienta efectiva para simular la
hidrologia de la cuenca, aunque con
limitaciones en la representacion de procesos
hidrologicos 'y antropicos. Ademas, la
influencia del fenomeno ENSO en el area de
estudio difiere del comportamiento

generalizado de las precipitaciones en la region

andina. Finalmente, los hallazgos confirman
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que la variabilidad climdtica historica y el
cambio climatico proyectado a largo plazo
representan riesgos complementarios y
significativos para la sostenibilidad del
abastecimiento de agua del Sistema
Chingaza, lo que subraya la necesidad de
fortalecer estrategias de gestion, adaptacion

y planificacion del recurso hidrico en la

region frente a diferentes trayectorias
climaticas futuras.
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Los cambios en los regimenes del fuego
(severidad,

intensidad, estacionalidad,

extension y/o frecuencia) en diferentes
ecosistemas, han causado alteraciones en sus
comunidades vegetales, haciéndolas mas o
menos susceptibles o tolerantes a este disturbio
(Ratto, 2017; Armenteras et al., 2020; Loto &
Bravo, 2020; Meza et al., 2023). Se ha
comprobado en distintos ecosistemas, como en
los subalpinos, esclerofilos secos, matorrales y
bosques semiaridos, que fuegos frecuentes en
regimenes alterados han favorecido la
aparicion de rasgos funcionales asociados a
inflamabilidad (Watson et al., 2009; Saura-Mas
et al., 2010; Keeley et al., 2011; Pausas et al.,
2012, 2017); esta entendida como la capacidad

que tiene la biomasa vegetal de encender,

mantener y propagar el fuego (Murray et al.,
2013; Pausas et al., 2017). En los Bosques
Secos Tropicales (Bs-T) colombianos, la
presencia de  rasgos  asociados a
inflamabilidad se relacionan con cortezas
mas gruesas y regeneracion sexual resistente
al fuego (GutiérrezRincon & Parrado-
Rosselli, 2019; Segura, 2019). Sin embargo,
se desconoce cOmo estos cambian ante
alteraciones en la recurrencia de incendios.
Esta investigacion evalud la relacion entre la
frecuencia del fuego y la diversidad
funcional asociada a la inflamabilidad de la
vegetacion de los Bs-T de la Cuenta Alta del
Rio Magdalena. Se plantearon las siguientes
preguntas ;Qué tipos funcionales de plantas

asociados a inflamabilidad se presentan en

los Bs-T estudiados? ;Como varian los

! Maestria en Manejo, Uso y Conservacion del Bosque, Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
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rasgos funcionales de hojas, ramas y madera
asociados a inflamabilidad en relacion con la
frecuencia del fuego en los Bs-T? y ;Coémo
cambia la diversidad funcional de Ia
vegetacion ante alteraciones en la recurrencia
de incendios? Para dar respuesta a estas, (1) se
caracterizo la variabilidad en la frecuencia del
fuego en relictos de Bs-T en el area de estudio
mediante Sistemas de Informacion Geografica,
(2) se compararon los rasgos funcionales
asociados a inflamabilidad entre las distintas
frecuencias de fuego, y (3) se evaluaron los
diversidad

cambios en las métricas de

funcional y tipos funcionales de plantas
asociadas a inflamabilidad en los distintos
sitios. Se manej6 la hipdtesis de que, en sitios
con mayores frecuencias de  fuego,
predominarian rasgos funcionales asociados a
mayor inflamabilidad, que, en sitios con
menores frecuencias de fuego, dominarian
rasgos de menor inflamabilidad, y que, en
sitios con frecuencias de fuego intermedias,
habria diversidad de rasgos tanto de alta como

baja inflamabilidad (Figura 1).
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Figura 1. Hipdtesis del estudio

Hipotesis:
I Frecuencia goun Vegetacion mas
de fuego R inflamable

Egasag , { ‘
0T L@
Frecuencia ___ vVegetacion menos
de fuego [ inflamable
62 il
. s z%%
Frecuencias Diversidad de
intermedias rasgos

El estudio se realizO6 en los Bs-T
interandinos colombianos de la Cuenca Alta
del Rio Magdalena, presentes en los
municipios de Honda, Mariquita y Guayabal
(Tolima, Colombia). Para la determinacion
de las frecuencias de fuego y seleccion de
se utiliz6 la

los sitios de muestreo,

plataforma geomatica de Google Earth
Engine y el conjunto de datos de MODIS
FireCCI51 (PadillaParellada, 2018). Con
esta informacion, para el periodo 2000 al
2020, se  diferenciaron  sitios  que
respondieran a tres frecuencias distintas de
fuego: cero fuegos (frecuencia nula), un

fuego (frecuencia baja) y dos fuegos
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(frecuencia alta) (DiazTimoté, 2019). En las
diferentes frecuencias de fuego se instalaron
dos parcelas de 0.1 ha. Alli, se inventariaron
todas las plantas: herbaceas, arbustivas y
arboreas (DAP > 2.5 cm). Con base en la teoria
de la relacion de masa (Grime, 1998;
Cornelissen et al., 2003; Yang et al., 2019),
que plantea que la funcién de los ecosistemas
estad determinada por los rasgos funcionales de
aquellas especies dominantes, se calculd el
ndice de Valor Importancia (IVI) para cada
parcela y se seleccionaron las especies
predominantes que en conjunto representaran
entre el 70 y 80% del IVI. De estas especies, se
tomaron tres individuos al azar para
caracterizar ocho rasgos funcionales asociados
a inflamabilidad (Santacruz-Garcia et al.,
2019). Los rasgos funcionales evaluados
fueron: contenido de humedad en hojas y
ramas (CHH, CHR), contenido de materia seca
en hojas y ramas (CMSH, CMSR), area foliar
(AF), area foliar especifica (AFE), grosor de
corteza (GC) y densidad bésica de la madera

(DB). Los valores obtenidos de CMSH, CMSR
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y el AF se categorizaron de 1 a 5 segun lo
propuesto por PérezHarguindeguy et al.
(2013), dichas categorias se usaron para
asignar un grado de inflamabilidad a cada
especie (siendo 1 la menor inflamabilidad y
5 la mayor inflamabilidad). Para diferenciar
grupos funcionales segin el grado de
inflamabilidad, se realizd un analisis de
conglomerados segun el método de
vinculaciéon de Ward (1963) y la distancia
euclidiana. Posteriormente, se hizo un
analisis de componentes principales (PCA)
para evaluar las asociaciones de los grupos
de inflamabilidad con respecto a los rasgos

funcionales estudiados.

La diversidad funcional se determind a partir
de indices multidimensionales y multirasgos
que se asocian a la abundancia de
individuos. Se calcul6 el indice de riqueza
uniformidad funcional

funcional (FRic),

(FEve), divergencia funcional (FDiv),
dispersion funcional (FDis) (Laliberte &
Legendre, 2010) y la redundancia de rasgos

funcionales mediante el indice multirasgo
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unidimensional de Rao (RaoQ) Casanoves et
al., 2011; Mason et al., 2013; Mouillot et al.,
2013). Se encontré que todas las especies
evaluadas (35) presentan algin grado de
inflamabilidad (de 2 a 4) (Figura 2), y que, una
mayor frecuencia de fuego gener6 cambios
significativos en la diversidad funcional
asociada a la inflamabilidad. Aasi pues, se
diferenciaron dos tipos funcionales de planta,
uno asociado a inflamabilidad media, las
cuales presentaron mayor CH y otro a
inflamabilidad alta, que presentaron mayor
CMS y DB. Adicionalmente, se detectd que las
especies mas inflamables, Mayna odorata
Aubl., Trichilia oligofoliolata M.E. Morales,
Eugenia uniflora L., entre otras, presentaron
una fuerte asociacion con los CMSH y CMSR,
y la DB. La mayoria de las especies (21 de 35)
pertenecieron al grupo de inflamabilidad alta,
lo que sugiere que el fuego recurrente favorece
la seleccion de especies inflamables y desplaza
progresivamente a aquellas con menor

resistencia al fuego. Estos resultados coinciden

con lo reportado por Pausas & Moreira (2012),
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quienes indican que la inflamabilidad puede
ser una estrategia adaptativa en ecosistemas

con alta incidencia de fuego.

Figura 2. Tipos funcionales de planta (TFP)

encontrados en el estudio

TFP

Inflamabilidad alta

A nflamabilidad media

Dim2 (24.5%)

4 2 0 2
Dim1 (39.4%)

En términos de diversidad funcional, la FRic
no varid significativamente entre los sitios,
pero la FEve fue mayor en sitios con alta
frecuencia de fuego, indicando una mayor
redundancia funcional (Pakeman, 2011). Por
otro lado, la FDiv, la FDis y la RaoQ fueron
mayores en los sitios sin incendios, lo que
sugiere que el fuego actia como un filtro
ambiental, homogeneizando la comunidad
vegetal (Bond & Keane, 2017). Estos

resultados  sugieren que los Bs-T

interandinos  colombianos  podrian  ser
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tolerantes al fuego, y que una mayor frecuencia
de fuego podria conducir a que estos
ecosistemas sean mas inflamables. Lo que debe
considerarse en programas de manejo y
restauracion de los Bs-T colombianos en la
busqueda de sistemas menos inflamables ante
escenarios de cambio climatico y de

alteraciones en los regimenes de incendios.
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