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RESUMEN: La pedagogia de la liberacion expuesta por Paulo Freire se constituye en un
marco tedrico fundamental para la academia contemporanea, siendo pertinente elaborar un
analisis bibliométrico de las publicaciones cientificas que toman como referencia su trabajo,
asi como, su evolucion a través del tiempo, abordando el siguiente problema de investigacion:
éCudles son los campos tematicos de la investigacion cientifica sobre la pedagogia de Paulo
Freire y como se manifiesta el dinamismo de su pensamiento a través de los afios? Para
abordar la pregunta se empleé un método de investigacion mixto que consiste en un analisis
bibliométrico, descriptivo y analitico, el cual contemplé la ejecucion de dos etapas, la primera
correspondiente a una etapa heuristica o exploratoria y la segunda a una etapa hermenéutica
o analitica e interpretativa. Para el desarrollo de la primera etapa se realiz6 una busqueda
empleando la base de datos Scopus utilizando la ruta: (TITLE-ABS-KEY ("PEDAGOGY") AND
TITLE-ABS-KEY ("PAULO FREIRE"). Con la informacion obtenida, se desarrolla la segunda etapa,
empleando las herramientas de analisis de Scopus y el software libre VOSviewer. Como
resultado se identifican 945 documentos publicados entre 1973 y 2025, asi como autores,
revistas, afiliaciones y paises mas influyentes, logrando interpretar los siguientes ocho
clisters tematicos: 1. La raiz sociopolitica y la transformacion; 2. Equidad curricular e
interseccionalidad; 3. El deseo de cambio; 4. Mediacién tecnoldgica y la aplicacién social; 5.
Investigacion aplicada y el futuro de la educacion; 6. Metodologia y expresién creativa; 7.
Contextos geopoliticos y los cambios historicos; y, 8. La praxis en comunidades e intervencion
social. Se concluye que el trabajo de Paulo Freire es un marco vigente y diverso, empleado
para la transformacion social, adaptado a las crisis y contextos contemporaneos.

Palabras clave: Justicia social, Paulo Freire, pedagogia de la liberacion, pedagogia critica,
concientizacion
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ABSTRACT: The pedagogy of liberation expounded by Paulo Freire constitutes a
fundamental theoretical framework for contemporary academia, making it pertinent to
develop a bibliometric analysis of the scientific publications that take his work as a reference,
as well as its evolution over time, addressing the following research problem: What are the
thematic fields of scientific research on the pedagogy of Pallo Freire and how is the
dynamism of his thinking manifested over the years? To address this question, a mixed
research method was used, consisting of a bibliometric, descriptive, and analytical analysis. It
included two stages: the first, a heuristic or exploratory stage, and the second, a hermeneutic
or analytical and interpretive stage. The first stage was developed by conducting a search
using the Scopus database using the following paths: (TITLE-ABS-KEY ("PEDAGOGY") AND
TITLE-ABS-KEY ("PAULO FREIRE"). The second stage was then developed using Scopus analysis
tools and the free software VOSviewer. As a result, 945 documents published between 1973
and 2025 are identified, as well as the most influential authors, journals, affiliations, and
countries. The following eight thematic clusters are interpreted: 1. The sociopolitical root and
transformation; 2. Curricular equity and intersectionality; 3. The desire for change; 4.
Technological mediation and social application; 5. Applied research and the future of
education; 6. Methodology and creative expression; 7. Geopolitical contexts and historical
changes; and 8. Praxis in communities and social intervention. It is concluded that Paulo
Freire's work is a current and diverse framework used for social transformation, adapted to
contemporary crises and contexts.

Keywords: Social Justice, Paulo Freire, pedagogy of liberation, critical pedagogy,
consciousness-raising

INTRODUCCION

Segln Gémez (1), Paulo Freire fue un destacado educador y pedagogo brasilefio, reconocido por
sus importantes aportes a la educacion con su trabajo, conocido como la "Pedagogia de la
Liberacion". Freire nacié el 19 de septiembre de 1921 en Recife, Brasil, y vivio en una época
marcada por la opresién y la pobreza en su pais. Muere en Sao Paulo en 1997 a los 76 afios. Su
compromiso con la justicia social y la transformacién social lo llevé a desarrollar una pedagogia
basada en la concientizacién, la participacidon activa y la emancipacion de los individuos y
comunidades marginadas. Entre las ideas que marcan el pensamiento de Freire estdn: La
educaciéon no es ajena a la realidad sociopolitica, en donde expresa que el objetivo del ser
humano es protagonizar su historia, y que la educacion debe contribuir a que eso sea posible; El
Aprendizaje dialdgico, como una accion global que permite a los sujetos descubrirse a si mismos
y tomar conciencia del mundo que les rodea; Revolucién cultural, en donde menciona que toda
revolucidn, si es auténtica, es necesariamente una revolucién cultural; Creencia en la persona,
en su libertad, en su poder de creacién y de critica; El poder del amor, como caracteristica
esencial para el dialogo; Educacién bancaria y educacién liberadora, entendiéndose como
educacion bancaria como un depdsito en donde los estudiantes reciben pacientemente,
memorizan y repiten el conocimiento que el profesor les transmite, por el contrario, la
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educacion liberadora se entiende como, educar al hombre en libertad, y por tanto, exige la
creacion de personas responsables; Concientizacién-accién, ya que para Freire alfabetizar es
concientizar, crear y recrear colectivamente lecturas del mundo; y, La palabra, en donde
menciona que, devolver la palabra a los oprimidos, demanda de una institucion escolar
democratica y centrada en el educando, que promueva la formacidon de una conciencia critica
en él, siendo la palabra, la impulsora de las transformaciones sociales.

Son varios los investigadores que se han inspirado en el trabajo de Paulo Freire, para abordar
desde distintas perspectivas, estudios con el propdsito de mejorar la educacién, como los que
se expone a continuacion:

Kato et al. (2), realizan una revisidn bibliografica en Brasil y presentan ejemplos de practicas y
propuestas educativas freireanas; Klapper y Fayolle (3), abordan un estudio que responde a la
escasez de teorizacion sobre la educacion para el emprendimiento sostenible; Salinas et al. (4),
proponen una integracién curricular anti-opresiva que surge de la convergencia de dos
enfoques: el disefio curricular destinado al sostenimiento de sociedades democraticas y las
investigaciones tematicas propuestas para las practicas liberadoras de los oprimidos; Abdi (5),
elabora un estudio comparativo sobre las Filosofias freireianas y Ubuntu aplicadas en la
educacion; Berubé y Gendron (6), abordan el estudio de caso de una iniciativa de pedagogia
critica en la educacion contable.

Farag et al. (7), elaboran un trabajo denominado “Freire 2.0: Pedagogia del oprimido digital; en
el cual, pretenden reinventar los conceptos de Freire de “educacién bancaria” y “alfabetizacion”
en el contexto del crecimiento exponencial de la instruccion digital en el siglo XXI; Frausto et al.
(8), abordan un trabajo que reflexiona sobre el amor, los devenires y la verdadera generosidad
para la ensefianza de las ciencias, esto, en honor al centenario de Paulo de Freire; Ho y Tseng (9),
abordan un analisis comparativo de los conceptos de educacidn de la teoria freireana y del
mohismo; Mclaren y Bosio (10), elaboran un estudio denominado “Pedagogia critica
revolucionaria y educacion critica para la ciudadania mundial: una conversacién con Peter
McLaren”, destacando ideas, perspectivas, preocupaciones y puntos de vista que ponen en el
centro de los debates educativos internacionales, pensamientos relevantes a través de los
cuales podemos comprender mejor las raices complejas y la historia de la ciudadania global y
local.

MclLaren et al. (11), influenciados por la pedagogia del oprimido de Paulo Freire y el teatro del
opresor de August Boal, abordan un estudio que describe y analiza las experiencias de 350
estudiantes; Misiaszek (12), elabora un trabajo sobre la influencia global de la pedagogia
ambiental de Paulo Freire; Rauf y Shareef (13), abordan un estudio que investiga como la
implementacién del dialogd sobre el pensamiento de educacién bancaria de Freire, afecta la
conciencia de los estudiantes de arquitectura sobre su proceso de aprendizaje; Strapasson et al.
(14), abordan un estudio con el propédsito de evaluar las calculadoras disponibles para simular
escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero, planificacion energética, uso
sostenible del suelo, consumo de alimentos y su contribucién a una educacidn interdisciplinaria
a través del pensamiento sistémico.
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Suoranta et al. (15), elaboran un estudio con el propdsito de contribuir a la discusidon académica
sobre el pensamiento pedagdgico de Paulo Freire, como base para reinventar la educacién no
formal contemporanea; Viola (16), elabora un trabajo que sitia a Pablo Freire en el didlogo con
la Tradicion Radical Negra en tres formas distintas pero interrelacionadas; Alves et al. (17),
abordan un estudio sobre los cambios en la politica educativa brasilefia y el auge del populismo
de derecha. Los autores muestran las intersecciones del discurso conservador de derecha y el
proselitismo religioso evangélico en la configuracidn del discurso populista de derecha en Brasil
y sus implicaciones en la politica educativa en la ultima década; Knijnik (18), aborda un estudio
gue relaciona las filosofias de Freire y la lucha por la educacidn democrética en el clima politico
de Brasil; y, muchos autores mas, que hacen referencia al trabajo de Paulo Freire para abordar
sus trabajos de investigacion.

Al ser varios los autores que se inspiran en el trabajo de Paulo Freire, lo cual se constituye en un
marco tedrico fundamental para la academia contemporanea, el propdsito de esta investigacion
es elaborar un analisis bibliométrico de las publicaciones cientificas que toman como referencia
sus aportes a la pedagogia. Esta técnica segun Patifio-Toro, et al (19), permite identificar autores,
revistas, paises y las tendencias de investigacion, contribuyendo a una visiéon integral del estado
actual del conocimiento sobre el tema, permitiendo ademas, abordar la siguiente pregunta de
investigacion:

éCudles son los campos tematicos de la investigacion cientifica sobre la pedagogia de Paulo
Freire y como se manifiesta el dinamismo de su pensamiento a través de los afios?

MATERIALES Y METODOS

Para abordar la pregunta de investigacion, se aplicé un método cientifico de tipo mixto, siendo
primariamente cuantitativo, con una fase analitica que incorpora elementos cualitativos. En
este sentido, el trabajo contempld la ejecucidén de dos etapas, la primera correspondiente a una
etapa heuristica o exploratoria y la segunda a una etapa hermenéutica o analitica e
interpretativa (20).

Para el desarrollo de la primera etapa se realizé el 10 de octubre del afio 2025 una busqueda
utilizando la base de datos Scopus, utilizando la ruta: (TITLE-ABS-KEY ("PEDAGOGY") AND TITLE-
ABS-KEY ("PAULO FREIRE"). La busqueda se basd en el principio de maxima inclusién, con el
propésito de realizar un analisis exhaustivo, considerando todos los documentos publicados e
indexados en Scopus hasta la fecha de corte, independientemente del formato, garantizando
captar la diversidad de produccidn cientifica que permita identificar campos tematicos. Los
términos escogidos “Pedagogia” y “Paulo Freire” delimitan el universo de analisis.

Con la informacién obtenida, se desarrolld la segunda etapa, correspondiente al andlisis
bibliométrico, utilizando las opciones de analisis que brinda Scopus (21) y el software libre
VOSviewer (22), identificado autores, paises, revistas, afiliaciones, dreas tematicas e
interpretando clusters tematicos.
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RESULTADOS

Como resultado de la busqueda, se encontraron 945 documentos, publicados desde el ano 1973
hasta el afno 2025. Como se puede observar en la Figura 1, desde el afio 1973 hasta el afio 2006
la publicacidn es relativamente baja. Desde el afio 2006 hasta el 2025 se observa un incremento
acelerado y pronunciado. En general los datos muestran una tendencia claramente ascendente,
mostrando un coeficiente de determinacién R2 de 0.6342, derivado del método estadistico de
regresion lineal. Segun Hernandez et al. (23), el coeficiente de determinacién presenta la
varianza de factores comunes cuyo valor fluctia entre 0 y 1, por lo que, al lograr un valor
moderado, se demuestra la fluctuacion de la linea de datos con relacién al tiempo,
especialmente en los Ultimos afios. En este sentido, R2 se constituye en una huella estadistica
de la influencia de Paulo Freire a lo largo del tiempo, al ofrecer un marco tedrico dindmico y
reactivo que se moviliza en base a la evolucién del pensamiento social, generando cada vez un
mayor numero de publicaciones.

120
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40
20
0 ey r—
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= Nuimero de publicaciones ===+ Lineal (Niimero de publicaciones)

Figura 1. Documentos publicados por aiio.

Nota: La Figura se elabord utilizando las herramientas de andlisis de Scopus.

En la Tabla 1 se aprecia que el numero de autores es 1495, el origen de las publicaciones son 82
paises y 471 fuentes, logrando un total de 9602 citas, dando un promedio de 10.16 citas por
publicacién y de 6.42 citas por autor.

Por otro lado, como se puede observar en la Figura 2, los autores con mas publicaciones son
MclLaren, P., con 11, seguido por Misiaszek, G. y Giroux, H., con 10 cada uno. Con respecto a los
paises que generan las publicaciones, en la Tabla 2 se puede observar que Estados Unidos lidera
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la lista con 279 documentos y un indicador de 13.13 citas por publicacion. Sin embargo, China
con 15 documentos presenta un indicador de 18.20 citas por publicacién, logrando mayor
influencia, seguido de Reino Unido con 107 publicaciones y un indicador de 16.38 citas por
publicacidn. El caso de China resalta la importancia del trabajo de Paulo Freire en contextos
culturales y politicos no occidentales.

En lo concerniente a la afiliacion de la publicacidn, en la Figura 3 se observa que la Universidad
de California con 25 documentos y la Universidad de Sao Paulo también con 25 documentos,
lideran el nimero de publicaciones sobre la tematica investigada.

Tabla 1. Numero de Publicaciones por pais y cantidad de citaciones.

DATOS RESULTADOS
Numero de publicaciones 945
Ndmero de autores 1495
Numero de paises 82
Numero de citas 9602
Numero de fuentes 471
Promedio de citas/publicacion 10.16
Promedio de citas/autores 6.42

Nota: Elaboracion propia utilizando las herramientas de andlisis de Scopus.

Mclaren, P. I ] 11
Misiaszek, G.W. [HNNNEGEGEEEEEEEEE ] 10
Giroux, HA. I ] 10
Mayo, P. [T ] 9
Roberts, P. [N | 8
Freire, P. NG | 8
Streck, D.R. NG ] 7
Torres, CA. ] 6
Bosio, E. [N 6
Lewis, T.E. NG 5

0 2 4 6 8 10 12

B Numero de publicaciones

Figura 2. Autores con mayor nimero de publicaciones.
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Nota: La Figura se elabord utilizando las herramientas de andlisis de Scopus.

Tabla 2. Paises con mayor cantidad de publicaciones.

Nro. PAIS Publicaciones (P) Citaciones (C) c/p
1 Estados Unidos 279 3639 13.13
2 Brasil 186 902 4.85
3 Reino Unido 107 1687 16.38
4 Canada 66 892 13.12
5 Australia 45 663 14.11
6 Sudafrica 34 148 4.48
7 Espafia 32 131 3.97
8 Portugal 18 108 6.00
9 Nueva Zelanda 17 152 9.29

10 China 15 273 18.20
Nota: Elaboracion propia utilizando las herramientas de andlisis de Scopus
University of California, Los Angeles | NN ) 25
Universidade de S3o Paulo [N ] 25
Universidade Federal de Santa Catarina [ ] 13
Universidade do Estado do Rio de Janeiro ] 13
Beijing Normal University [T 12
Universidade Federal de Minas Gerais | 10
Universidade Federal do Rio de Janeiro | | 10
Universidade Federal de Sdo Carlos I | 8
The University of British Columbia IR ] 8
The University of Sheffield | 8
0 5 10 15 20 25 30

[l Nimero de publicaciones

Figura 3. Afiliaciones con mayor niimero de publicaciones.

Nota: La Figura se elabord utilizando las herramientas de andlisis de Scopus.
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En relacidon al nimero de publicaciones por fuente, en la Tabla 3 se puede observar que
Educational Philosophy and Theory lidera la lista con 24 publicaciones. Asi mismo, el documento
con mayor cantidad de citas, especificamente con 372 citas, es el elaborado por Terds, M.,
Suoranta, J., Terds, H. et al., con el titulo “Post-Covid-19 Education and Education Technology
‘Solutionism’: a Seller’s Market”, publicado en el afo 2020 en la revista Postdigit Sci Educ,
volumen 2, en las paginas 863—-878.

Tabla 3. Fuentes con mds publicaciones.

Nro. Fuente Publicaciones (P)
1 Educational Philosophy and Theory 24
2 Praxis Educativa 15
3 Studies in Philosophy and Education 12
4 Educational Theory 11
5 Cultural Studies of Science Education 8

Nota: Elaboracion propia utilizando las herramientas de andlisis de Scopus.

En la Tabla 4 se observa que el 69.42% de las publicaciones corresponden a articulos, seguido
del 17.35% correspondiente a capitulo de libro. En la Figura 4 se aprecia que el 57.30% de las
publicaciones se clasifican dentro del area tematica de las ciencias sociales, seguido de un
18.88% correspondiente al area tematica de las artes y humanidades.

Tabla 4. Tipo de documento.

Cantidad %
Articulo 656 69.42%
Capitulo de libro 164 17.35%
Revision 46 4.87%
Libro 40 4.23%
Conferencia 22 2.33%
Nota 11 1.16%
Editorial 4 0.42%
Errata 1 0.11%
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Encuesta corta 1 0.11%

TOTAL 945 100.00%

Nota: Elaboracion propia utilizando las herramientas de andlisis de Scopus

En la Figura 5 se presenta un mapa de co-ocurrencia de palabras clave (titulo y resumen)
elaborado utilizando VOSviewer, en donde se puede visualizar la interconexidn de los temas de
investigacion dentro de la literatura bibliométrica. Los nodos representan las palabras clave, y el
tamafio de cada nodo indica la frecuencia con la que un término aparece en el conjunto de
datos. Las lineas que conectan los nodos demuestran la fuerza de la co-ocurrencia entre los
términos. Los clusteres de colores agrupan términos que se utilizan juntos con frecuencia, lo
que revela los principales subcampos tematicos de la investigacidn.

Economics, Health Professions, )
Econometrics and —__ 170% Nursing, 1.70% _—
Finance, 1.70%

Otros, 5.83%

Computer Science,

1 g0y
1.3L %%

Business,
Management and —
Accounting, 3.17%

Psychology, 3.83%

ledicine, 3.98% —

Social Sciences,
57.30%

Arts and Humanities,
18.88%

Figura 4. Area temdtica de las publicaciones.

Nota: Elaboracion propia utilizando las herramientas de andlisis de Scopus

En base a los colores de cada cluster se identifica ocho subcampos tematicos de investigacion. El
cluster rojo con términos como injustice, justice, debate, hope, politic, utopia, state, sociology,
entre otros, representa la raiz sociopolitica y la transformacién. El clUster verde con los términos
stem, black women, disability, curricula, learner, agente, prison, humanity, entre otros,
representa la equidad curricular e interseccionalidad. El cluster azul claro (Cian), con términos
como assigment, mayas, desire, capitalism, imagination, inequality, family, man, organization,
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entre otros, critica la estructura y el deseo de cambio. El cldster naranja con los términos class,
respect, use, platform, game, speech, subject y section, representa la mediacién tecnolégicay la
aplicacién social. El clister morado, con términos como researcher, science, future, application,
adult, refugee y aesthetic, representa la investigacion aplicada y el futuro de la educacidn. El
cluster amarillo con términos como journey, content, number, methodology, concern, theater,
technique, variety, intention, entre otros, representa la metodologia y expresién creativa. El
cluster cafe o marrén con términos como time, social change, resistance, revolution y arab
spring, representa los contextos geopoliticos y los cambios histdricos, y finalmente, el cluster
azul con los términos participant, interview, care, covid, adult education, health, adolescent,
individual, intervention, entre otros, se enfoca en la praxis en comunidades e intervencidn social.

Figura 5. Mapa de ocurrencia de palabras claves obtenido en base al titulo y resumen de los documentos.
Nota: Elaboracion propia utilizando VOSviewer. La figura muestra una radiografia de como el pensamiento de

Paulo Freire se articulo en la investigacion global. El color de cada cluster representa un campo temdtico basado en
los principios de la pedagogia de la liberacion.
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DISCUSION

Al revisar los clusters y contrastarlos con la introduccién del articulo, queda clarisimo que la
investigacion sobre Paulo Freire estd mas viva que nunca. No se estd hablando de un pensador
de museo; su Pedagogia de la Liberacién es una navaja suiza conceptual que la academia global
desempolva cada vez que aparece una injusticia nueva. Es fascinante ver cémo los ocho
subcampos temdticos son, en esencia, la comunidad investigadora recogiendo la antorcha que
el pedagogo brasilefio encendié al vivir la opresion (1). Los documentos de Scopus no mienten:
la obra de Freire no es una teoria estdtica; es un mapa para la accién, y hemos aceptado la
invitacion.

El Cluster Rojo, por supuesto, es el motor de todo, el manifiesto politico innegociable. La alta co-
ocurrencia de injustice (injusticia), racism (racismo), lucha (struggle) y capitalism (capitalismo)
nos recuerda que la educacion, para Freire, era intrinsecamente sociopolitica, un campo de
batalla para alcanzar la freedom (libertad) y la utopia (1). Es el corazéon de la Pedagogia Critica
Revolucionaria que tanto defienden MclLaren y Bosio (10), donde la solidarity (solidaridad) y el
desmantelamiento de la authority (autoridad) son las herramientas para que el ser humano
"protagonice su historia" (1). Esta conexién directa con la sociologia y el scholar (erudito)
demuestra que Freire proporciona el lenguaje para que la academia rompa el silence (silencio)
impuesto sobre los oprimidos, cumpliendo el rol de revoluciéon cultural que él mismo propuso

(1).

Ahora, el verdadero espectdculo esta en la expansidn y la plasticidad de su marco, como se
observa en los clusters Verde y Cian. La pedagogia freiriana salta de la critica general a la
especificidad de las luchas por la equidad, apuntando a los desafios mas modernos. El enfoque
en black woman dentro del contexto STEM vy la lucha contra la inequality (desigualdad) en el
curricula nos dice que los investigadores, como Viola (16) con su vinculo a la Tradiciéon Radical
Negra, estdn usando a Freire para descolonizar el conocimiento y desmantelar la educacién
bancaria alli donde sea que se depositen prejuicios. Y no es solo raza; la inclusién de disability
(discapacidad) y la educacién inclusiva en el Cluster Cian muestra que la concientizacién-accién
es una exigencia para la humanity (humanidad) plena, extendiendo el aprendizaje dialdgico a
todos los sujetos, incluyendo aquellos en contextos de prision (11). Este es el Freire aplicado
gue persigue la transformacién curricular anti-opresiva de Salinas et al. (4).

Otro punto clave es cédmo la investigacidn no teme a los nuevos campos de aplicacion. Los
clusters Amarillo y Naranja hablan de metodologia y de lo lidico. La mencidn de theater (teatro)
(11), game (juego) y platform (plataforma) valida la tesis de Farag et al. (7) sobre el "Pedagogia
del oprimido digital", reinventando la alfabetizacion para el siglo XXI. La speech (palabra),
impulsora de transformaciones sociales (1), sigue siendo esencial, pero ahora se articula a
través de nuevos medios y con technique (técnica) y variety (variedad) (15). Ademas, la
aparicion de términos como refugee (refugiado) (Cldster Morado/Marrén) y arab spring
(primavera darabe) (Cluster Café) confirma la capacidad del marco freiriano para analizar la
revolution (revolucién) y la resistance (resistencia) en el contexto geopolitico contemporaneo,
tal como hacen Alves et al. (17) al estudiar las dinamicas de poder en la politica educativa. Esto

11



LA PEDAGOGIA DE LA LIBERACION: UN ESTUDIO BIBLIOMETRICO DE LA PRODUCCION CIENTIFICA SOBRE PAULO
FREIRE

subraya que la Pedagogia de la Liberacién es una herramienta de social change (cambio social)
en tiempo real.

Finalmente, la naturaleza dindmica de la investigacion, manifestada en el coeficiente R2
(0.6342), no es un error, sino una manifestacion hermenéutica de la que se debe tomar nota. El
incremento acelerado de publicaciones a partir del afio 2006, indica que Freire no se publica a
un ritmo constante porque su pensamiento es reactivo; la produccion se dispara en momentos
de crisis o celebracién. El Cluster Azul, con su enfoque en la health (salud) del young person
(persona joven) y el término covid (Cluster Amarillo), muestra que la comunidad cientifica
recurre al marco freiriano (p. ej., (13), (15)) para buscar reason (razén) y respect (respeto)
cuando la authority o el state (estado) imponen barreras. Esta fluctuacion temporal, impulsada
por aniversarios como el centenario (8) o la urgencia de temas como la inequality o el racism,
simplemente demuestra que la Pedagogia de la Liberacion es el lenguaje elegido por los
investigadores para cumplir con el propdsito de mejorar la educacidn en sus multiples
perspectivas (2), manteniendo la esperanza y la imaginacion como fuerzas motrices.

CONCLUSIONES

Esta investigacidon aborda la pregunta de investigacion y presenta un analisis bibliométrico de
las publicaciones cientificas que toman como referencia la pedagogia de Paulo Freire. Utilizando
la base de datos Scopus se encontraron 945 documentos que generan 9602 citas, publicados
desde el afo 1973 hasta el afo 2025, observandose un incremento acelerado y pronunciado en
las ultimas dos décadas. Se identificaron 1495 autores, 471 fuentes y 82 paises. Si bien Estados
Unidos lidera el numero de publicaciones con 279 y una relacién de 13.13 citas por publicacién,
el pais mas influyente con respecto al nimero de citas por publicacién es China con 15
publicaciones y un indicador de 18.20 citas por publicacion. La Universidad de California y la
Universidad de Sao Paulo son las afiliaciones con mayor nuimero de publicaciones,
especificamente 25 cada una. La revista Educational Philosophy and Theory genera el mayor
nuimero de publicaciones con 24. El 69.42% de las publicaciones son articulos y el 57.30% se
clasifica dentro del area tematica de las ciencias sociales.

La presente investigaciéon revela que el legado de Paulo Freire no solo es histdrico, sino un
marco tedrico y metodoldgico vigente que impulsa una agenda de investigacion diversa y
globalmente interconectada. Los ocho campos tematicos confirman la trascendencia de su obra
en la critica social y la transformacién educativa.

La literatura encontrada confirma que el legado de Freire es un llamado a la praxis continua. Su
obra sigue siendo esencial para cualquier investigador u organizacién que busque comprender y
transformar la realidad sociopolitica mediante una educacidén que promueva la libertad y la
conciencia critica.
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RESUMEN: La presidencia del Ecuador, mediante la Secretaria General de Comunicacién,
realizo un comunicado el 6 de noviembre de 2024 en la cual daba a conocer una propuesta de
reforma parcial a la constitucion con el fin de excluir a las personas privadas de libertad mas
conocidas como PPL de la categoria de grupos de atencidn prioritaria los cuales constan en
los Arts. 35 y 51. Este comunicado se hizo, en medio de una grave crisis penitenciaria, lo que
ha motivado una profunda disputa sobre los derechos de este grupo y la obligacion del estado
ecuatoriano en la proteccion de los mismos, lo cual justifica el analisis del Dictamen 8-24-
RC/24 de la Corte Constitucional. El objetivo de este articulo es analizar la naturaleza de las
garantias constitucionales que protege a los PPL, considerando su estado de vulnerabilidad y
las protecciones a sus derechos que les otorga el Estado ecuatoriano. Para demostrar lo antes
mencionado, se utiliz6 un enfoque cualitativo con un alcance juridico, doctrinario y
jurisprudencial, a su vez utilizo el método tedrico juridico, asi como el método exegético
analitico. Los resultados obtenidos en el presente articulo revelan que la Corte Constitucional
analizo y resolvié que la via de reforma parcial no es la adecuada por ende no es procedente
toda vez que estamos frente a una restriccion y regresividad de derechos. Ademas, una
encuesta realizada a los Jueces de la ciudad de Riobamba afirmé al 100% que excluir a los PPL
de los grupos de atencidn prioritaria afecta la dignidad humana y que la via adecuada seria la
enmienda o consulta popular. La conclusion es que la proteccion de los derechos
fundamentales de los PPL constituye una garantia de derechos reforzada en la Constitucién y
Tratados Internacionales.
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ABSTRACT: The Presidency of Ecuador, through the General Secretariat of Communication,
issued a statement on November 6, 2024, in which it announced a proposed partial reform to
the Constitution in order to exclude persons deprived of liberty, better known as PPL, from
the category of priority attention groups, which are listed in Arts. 35 and 51. This statement
was made in the midst of a serious prison crisis, which has motivated a deep dispute over the
rights of this group and the obligation of the Ecuadorian State to protect them, which justifies
the analysis of Opinion 8-24-RC / 24 of the Constitutional Court. The objective of this article is
to analyze the nature of the constitutional guarantees that protect PPL, considering their state
of vulnerability and the protections of their rights granted to them by the Ecuadorian State.
To demonstrate the aforementioned, a qualitative approach with a legal, doctrinal, and
jurisprudential scope was used, in turn employing the legal theoretical method and the
analytical exegetic method. The results obtained in this article reveal that the Constitutional
Court analyzed and ruled that partial reform is not adequate and therefore inadmissible,
given that we are facing a restriction and regression of rights. Furthermore, a survey of judges
in the city of Riobamba confirmed 100% that excluding PPL from priority care groups violates
human dignity and that the appropriate course of action would be an amendment or popular
consultation. The conclusion is that the protection of the fundamental rights of PPL
constitutes a guarantee of rights reinforced in the Constitution and international treaties.

Keywords: Persons deprived of liberty, constitutional reform, human rights, priority attention,
Constitutional Court of Ecuador

INTRODUCCION

El Dictamen 8-24-RC/24 de la Corte Constitucional marca un antecedente judicial que surge
directamente de una propuesta de reforma parcial a la Constitucién ecuatoriana presentada por
la Presidencia de la Republica, cuyo objetivo principal es suprimir la frase "personas privadas de
libertad" del articulo 35 (1). Este articulo consagra el listado de los sujetos que pertenecen a los
grupos de atencidn prioritaria. Es preciso hacer alusién a que los Instrumentos Internacionales y
la propia Constitucién del Ecuador reconocen a los PPL como sujetos de atencion prioritaria ya
gue se encuentran en un estado de vulnerabilidad al estar bajo la custodia total del Estado,
enfrentando multiples riesgos que amenazan su dignidad. El texto fundamental es categérico al
exigir una proteccion especial para estos sujetos, buscando salvaguardar sus derechos
fundamentales.

Las Reglas Nelson Mandela de las Naciones Unidas (2) establecen un conjunto de normas para
garantizar el trato humano y digno, con el fin de asegurar condiciones basicas de vida como
alimentacion, vestimenta, acceso a atencion médica etc. A su vez, el Pacto Internacional de
Derechos Civiles y Politicos (3) establece que toda persona privada de su libertad debe ser
tratada con dignidad ya que este derecho es inherente a todo ser humano. En el dmbito
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regional, la Comisién Interamericana de Derechos Humanos (CIDH), ha sido fundamental en la
defensa de estos derechos.

La RESOLUCION 1/08 (4) establece que los PPL gozan de todos los derechos reconocidos en los
instrumentos nacionales e internacionales. Siguiendo esta linea jurisprudencial, la Corte
Interamericana de Derechos Humanos (Corte IDH) ha sido enfatica en manifestar que el Estado
no mantiene un rol pasivo; por el contrario, tiene una responsabilidad activa y especial para
proteger los derechos de los PPL (5). En definitiva, los PPL, se define como cualquier individuo
recluido por decision judicial, mantiene su estado como sujeto de derechos plenos en el
contexto ecuatoriano. El Articulo 35 de la Constitucién ecuatoriana (6) reconoce
especificamente los derechos de los grupos de atencién prioritaria, incluyendo a las personas
privadas de libertad dentro de esta categoria.

Sin embargo, la CIDH en su informe de 2022 dio a conocer la situacién critica del sistema
penitenciario ecuatoriano (7). Las carceles, lejos de ser centros de rehabilitacidon, han sido
centros de graves problemas de hacinamiento y violencia. En este sentido los niumeros son
abrumadores pues se han registrado al menos 591 muertes de PPL entre enero de 2020 y
diciembre de 2024. La CIDH (8) identificd las causas clave de esta tragedia siendo la falta de
control por parte del estado, el poder de grupos criminales, la corrupcién y la falta de personal
de seguridad. Como bien advirtié Carranza (9), la falta de espacio produce sobrepoblacién, y la
escasez de personal genera "anarquia y vacio de autoridad,". Las cifras del INEC (10) de 2022
revelaron que en los centros penitenciarios existe una sobrepoblacién del 125,8%, evidenciando
un hacinamiento critico que persiste hasta la actualidad.

El Art. 35 se encuentra blindado por diversos Instrumentos Internacionales que reconocen la
vulnerabilidad de este grupo prioritario (11). Esta proteccidén busca detener las violaciones a los
derechos humanos en los centros penitenciarios (12), (13), siendo este una obligaciéon ineludible
del Estado [14]. A diferencia de Ecuador, otros estados como Argentina (15) y México los PPL no
forman parte de los grupos de atencién prioritaria dentro de sus constituciones limitandose
Unicamente a legislaciones secundarias (16). Por ello, la Corte invalidé la via de reforma parcial
(1), sentenciando que este cambio "restringe un derecho fundamental" y viola la prohibicion de
regresividad (17). La Corte sefialo que la Unica via constitucionalmente adecuada para dicha
modificacion es la enmienda por consulta popular o la reforma total.

Esta decisidon de la Corte se alinea con los estandares internacionales en materia de derechos
humanos, como lo establece el Comité de Derechos Humanos de las Naciones Unidas [17], al
sefalar que los derechos de los PPL no deben ser objeto de regresividad. Esta postura es
reforzada por la jurisprudencia de la Corte IDH, que ha aplicado sistematicamente el principio
de progresividad a las condiciones de detencidn y ha condenado a Estados por el deterioro de
dichas condiciones (18). Asi mismo la CIDH ha determinado que, dada la posicion de
dependencia total de los PPL, cualquier medida que disminuya su proteccién constituye una
violaciéon grave a sus derechos fundamentales (21). Doctrinariamente, esta sentencia se
sustenta en el principio de no regresividad pues prohibe la exclusién injustificada de cualquier
nivel de proteccion fundamental ya alcanzado (20), lo cual es crucial en la interpretacién
constitucional ecuatoriana (19). En ultima instancia, la Corte Constitucional manifestd que el Art.
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35 es prioritario pues legalmente obliga al Estado a asignar recursos presupuestarios especificos
para la atencidon de las personas privadas de libertad (22), un mandato que la reforma
presidencial habria desmantelado.

Por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion estd dirigida a analizar, a través de un
estudio juridico doctrinario y jurisprudencial, El objetivo principal de su investigacién fue
demostrar que la propuesta de exclusion de las Personas Privadas de Libertad (PPL) del Articulo
35 de la Constitucion, mediante la via de reforma parcial, era inconstitucional por contravenir el
principio de no regresividad. Para lograrlo, utilizaremos el método tedrico juridico y el método
exegético analitico.

La hipétesis dentro de la investigacion es la exclusidn de las personas privadas de libertad de la
categoria de grupos de atencién prioritaria, mediante el mecanismo de reforma parcial de la
Constitucion (Art. 442), es improcedente e inconstitucional por representar una regresiéon y
restriccion directa de derechos humanos fundamentales, tal como lo establece el Dictamen 8-
24-RC/24 de la Corte Constitucional, siendo la enmienda o consulta popular la via
constitucionalmente adecuada.

MATERIALES Y METODOS

Enfoque de la investigacion

El presente articulo se desarrollé bajo una metodologia rigurosa, alineado con los estandares
del analisis juridico-cientifico, con el fin de examinar de manera absoluta la naturaleza de las
garantias constitucionales otorgadas a las personas privadas de libertad por pertenecer a los
grupos de atencién prioritaria, razén por la cual se adoptd un enfoque cualitativo, ya que el
objetivo primordial de la investigacion fue la comprensidon e interpretacion profunda de
documentos normativos, principios constitucionales y el andlisis judicial comprendido en el
Dictamen 8-24-RC/24 de la Corte Constitucional del Ecuador.

Tipo de investigacion

El presente articulo es de tipo documental, no experimental y juridico-social. Es documental
porque la recoleccién de datos se basé en fuentes escritas como leyes, sentencias, tratados
internacionales, doctrina especializada, etc. Es no experimental debido a que no se manipulé
ninguna variable ni se realizaron intervenciones en los centros de privacion de libertad, a su vez
la investigacion fue de nivel descriptivo y analitico ya que se describid el contexto de las crisis
carcelarias y la figura de los grupos de atencién prioritaria, para luego analizar detenidamente el
fundamento legal que llevd a la Corte Constitucional a invalidar la reforma al ser una reforma
regresiva en derechos.

Métodos de investigacion

La presente investigacion se desarrollé en 3 métodos principales las cuales son:
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. Método Tedrico-Juridico, este método sirvié como pedestal para la fundamentacion de la
investigacion. Su aplicacion permitié demarcar el marco tedrico de la investigacion,
incluso para determinar el contenido y el alcance que tiene el Articulo 35 de la
Constitucion ecuatoriana en la defensa de los grupos de atencion prioritaria y el bloque de
constitucionalidad.

° Método Exegético-Analitico, este método es crucial para la investigacién, pues se pudo
obtener la interpretacion propia del Dictamen 8-24-RC/24 y la fundamentacion de la Corte
Constitucional, también permitié descubrir la parte esencial de la norma y el argumento
legal que incapacita la via de la reforma parcial para restringir un derecho fundamental.

Técnicas de recoleccidon y medicion

La técnica principal utilizada dentro de la presente investigacion fue la revision documental y
bibliografica, la cual se ejecuté mediante la consulta directa de fuentes primordiales en el
ambito del derecho constitucional y humanos. Siendo una de estas fuentes el Dictamen 8-24-
RC/24 de la Corte Constitucional, pues fue la pieza central del andlisis, recalcando que
contenido fue extraido directamente de la pagina web oficial de la Corte Constitucional. Ademas,
se consultaron diferentes cuerpos legales como la Constitucion de la Republica del Ecuador
(2008), Tratados Internacionales de Derechos Humanos que integran el bloque de busqueda
constitucionalidad como es el Pacto Internacional de Derechos Civiles y Politicos, Reglas Nelson
Mandela, etc.

El procesamiento de la informacién dentro de la presente investigacion se realizé mediante la
técnica de Analisis de Contenido Juridico lo que permitié ir mas alla de la lectura superficial del
texto para categorizar los argumentos del Dictamen 8-24-RC/24 de la Corte Constitucional en
categorias analiticas para su posterior comparacion. La informacién fue ordenada en fichas y
tablas conceptuales que reflejaron los aspectos mas relevantes de cada fuente y facilitaron la
aplicacion del Método Exegético-Analitico.

Por ultimo, se utilizaron diversas formas de busqueda avanzada de la pagina web de la Corte
Constitucional del Ecuador para Dictamenes y las bases de datos para la localizacion de doctrina
y derecho comparado. Se debe recalcar que las mediciones y programas dentro de la presente
investigacion no aplica al ser una investigacion de naturaleza cualitativa e interpretativa, la
unidad de medicién fue la validez y solidez del argumento juridico. No se requirio el uso de
software estadistico o programas de andlisis de datos cualitativos.

RESULTADOS

Haciendo un andlisis a fondo del Dictamen 8-24-RC/24 de la Corte Constitucional arroja
resultados concluyentes que sustentan la hipétesis del articulo, validando el rol que tiene la
Corte Constitucional como protector de los derechos fundamentales. En este sentido este
Dictamen no solo resolvié una controversia de procedimiento, sino que sentd un antecedente
crucial sobre la intangibilidad de los derechos que tienen los sujetos pertenecientes a los grupos
de atencidn prioritaria. La Corte Constitucional concluyo que la via escogida por el poder
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Ejecutivo es decir la reforma parcial establecida en el Art. 442 de la Constitucidon era
inconstitucional. Este resultado se basa en un andlisis exhaustivo de los limites materiales
impuestos al poder de reforma, cuyo principal objetivo es la restriccion o eliminaciéon de
derechos y garantias constitucionales.

La Corte constitucional confirmé que la exclusién de los PPL del Art. 35 no era una simple
modificacion normativa, sino era una restriccion directa al alcance y goce efectivo de un
derecho fundamental que tienen los sujetos privados de libertad. El Tribunal fue enfatico,
dictando que la reforma afecta directamente la clausula de intangibilidad de derechos vy, por
ende, restringe derechos fundamentales (1). El estatus de grupos de atencién prioritaria
protege el derecho a la dignidad humana, la integridad fisica y psicolégica de las personas
privadas de libertad (23). Por otro lado, las diferentes doctrinas establecen que el poder de
reforma no puede destruir el nlcleo esencial de un Estado garantista de derechos. En este
sentido, la Corte Constitucional obligo a que cualquier reforma de tal magnitud se someta a la
voluntad del pueblo al ser un pueblo netamente soberano mediante la enmienda por consulta
popular establecida en el Art. 441 o la reforma total establecida en el Art. 444 de la Constitucién
de la Republica del Ecuador, reafirmando el principio democrdtico ante la restriccién de
derechos.

El Principio de no regresividad como fundamento dirimente

El resultado del Dictamen 8-24-RC/24 de la Corte Constitucional es una aplicacion directa del
principio de progresividad y no regresividad consagrada no solo en el Art. 11, nim. 8 de la
Constituciéon ecuatoriana si no también consagrada en los Tratados Internacionales de los
Derechos Humanos. La investigacion confirma que excluir a los PPL de los grupos de atencién
prioritaria constituye un retroceso de derechos inadmisible, vulnerando de esta manera el
mandato constitucional de que el Estado ecuatoriano es un estado garantista de derechos el
mismo que debe avanzar en la proteccidn de estos derechos y no retroceder.

La decisién de la Corte Constitucional se alinea con el sistema del Comité de Derechos Humanos
de las Naciones Unidas (17), que prohibe estrictamente la regresividad en los derechos de las
personas privadas de libertad. Asimismo, se basa en la jurisprudencia de la Corte IDH, que
también aplica sistematicamente el principio de progresividad a las condiciones de detencion y
ha condenado a diversos Estados por no cumplir dichas condiciones (18). Es preciso dar a
conocer que el principio de no regresividad prohibe la exclusién injustificada de cualquier nivel
de proteccidon fundamental ya alcanzado (20). Por lo tanto, el Dictamen 8-24-RC/24 de la Corte
Constitucional garantiza que la proteccidn prioritaria de derechos, aunque pueda ser objeto de
un debate, no puede ser eliminada por una simple reforma parcial que evade la voluntad de un
pueblo soberano.

De hecho, los resultados del andlisis contextual revelan que el estado que tienen los PPL es una
respuesta a una vulnerabilidad extrema que tienen estos sujetos por el colapso del sistema
carcelario, por lo que la proteccidén constitucional que otorga el Art. 35 es el mecanismo legal
adecuado que contrarresta el riesgo de violaciones masivas de los derechos fundamentales
inherentes a todas las personas.
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Hacinamiento y anarquia

El analisis de informes oficiales y las cifras del INEC (10) de 2022 revelaron que los centros
carcelarios operan con una sobrepoblacién del 125,8%, demostrando un hacinamiento critico
gue persiste hasta la actualidad. El hacinamiento, combinado con la escasez de personal, genera
un vacio de poder penitenciario que es ocupado por lideres criminales (9). Esta situacién de
anarquia impone al Estado ecuatoriano la obligacién adicional de desarrollar, con la debida
diligencia programas para la correcta separacion y/o clasificacion de los sentenciados con los
procesados ademas de sancionar todas las violaciones de derechos humanos ocurridas dentro
de los centros de privacién de libertad (24).

Esta situacion de crisis penitenciaria es la base para que exista una doble vulnerabilidad de
derechos, especialmente en casos de personas privadas de libertad con enfermedades
catastroficas (13), para estos sujetos por su estatus la proteccidn prioritaria no es negociable.
Ademas, dentro de la doctrina analizada ratifica que el Art. 35 es el método legal para garantizar
la posicidn de que el Estado ecuatoriano protege la vida y la integridad de los PPL (18).

En este sentido el Pacto Internacional de Derechos Civiles y Politicos (PIDCP) (3) y las Reglas
Nelson Mandela (2), exigen un trato humano vy digno para las personas privadas de libertad,
haciendo alusién al principio pro homine (19) que exige que, en caso de duda interpretativa, se
aplique siempre la norma que brinde mayor proteccién a la persona. El Art. 35 es la expresiéon
maxima de este principio, pues la exclusion del de los PPL de los grupos de atencién prioritaria
habria sido la interpretacion menos favorable toda vez que se hubiese convertido en una
negacion de responsabilidades por parte del Estado abriendo puertas para que el mismo Estado
se justificara en la falta de recursos y asi evadir sus obligaciones, desintegrando el mandato de
asignacion presupuestaria especifica para la atencion de este grupo prioritario (22).

El analisis comparado, aplicado a constituciones de paises vecinos, dieron como resultado que el
modelo ecuatoriano representa una excepcion garantista en la regién, lo que resalta la
trascendencia del Dictamen 8-24-RC/24 de la Corte Constitucional. A diferencia de Ecuador,
otros estados como Argentina (15) y México no incluyen a las personas privadas de libertad en
el listado de grupos de atencién prioritaria dentro de sus constituciones. En los paises antes
mencionados, la proteccidn se limita a legislaciones secundarias (16) como por ejemplo la Ley
Nacional de Ejecucién Penal en el caso de México y a otras garantias judiciales generales. Este
modelo de proteccidn limitada también se observa en el modelo constitucional del pais de Chile
(21).

El estado de atencion prioritaria establecido en una constitucién es lo que convierte la
proteccion en un mandato obligacional (22), a la accién positiva del Estado. El derecho publico
sefiala que la clasificacién constitucional de un grupo como prioritario genera una asignacion
presupuestaria ineludible (25). Por lo expuesto, la Corte Constitucional, al dejar sin efecto la
reforma parcial propuesta por la Presidencia, protegié este caracter excepcional del modelo
constitucional ecuatoriano, pues esta exclusidn habria significado degradar el estado de este
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derecho desde el rango constitucional a la legislacién ordinaria, acto que fue acertada ya que
una regresion de derechos ameritaba la intervencién del mdximo érgano constitucional.

Las siguientes tablas detallan los hallazgos esenciales del articulo, resumiendo el sustento legal y
factica que justifico la Corte Constitucional en su Dictamen 8-24-RC/24.

Tabla 1. Fundamento legal del Dictamen 8-24-RC/24 emitido por la Corte Constitucional.

Principio Razén de Inconstitucionalidad Conclusion de la CorteSustento
Juridico Violado Constitucional

Principio de Nola exclusion de la frase "personas privadas deDicha exclusion es improcedenteArt. 11, numeral

Regresividad libertad" constituye un retroceso en el nivelpor ser un retroceso en los8, Comité DDHH
de proteccion alcanzado en el Art. 35 de laderechos fundamentales. ONU.
CRE.

Clausula dela reforma parcial establecida en el Art. 442La propuesta de reforma parcialDictamen 8-24-

Intangibilidad de la CRE no puede ser utilizada paraafecta directamente la cldusula deRC/24.
restringir el contenido primordial de unaintangibilidad pues restringe un

garantia constitucional. derecho fundamental. Doctrina Limites
Materiales.
Via La modificaciéon de un derecho fundamentalla via adecuada es la enmiendaConstitucion de
Constitucional debe someterse  obligatoriamente  alpor Consulta Popular establecidala Republica del
Inadecuada pronunciamiento de la voluntad soberana delen el Art. 441 de la CRE o laEcuador
pueblo. reforma total.

Fuente: Elaboracion propia a partir del andlisis del Dictamen 8-24-RC/24 y la doctrina constitucional.

En esta tabla encontramos los argumentos juridicos que la Corte Constitucional utilizo y analizo
para declarar la improcedencia de la reforma parcial propuesta por la Presidencia del Ecuador,
enfocandose en la restriccidon de derechos y la via constitucional inadecuada.

Tabla 2. Justificacion Fdctica y Doctrinal del Blindaje Constitucional.

Anilisis Factico y/o Doctrinal Implicacion para la Proteccion Fuente de
Sustento
Vulnerabilidad Los centros de privacion de libertad enla proteccién de los  derechosINEC (10)
Agravada el Ecuador operan con unafundamentales inherentes a cada persona

22



LA EXCLUSION DE LAS PERSONAS PRIVADAS DE LIBERTAD DE LOS GRUPOS DE ATENCION PRIORITARIA:
ANALISIS DEL DICTAMEN 8-24-RC DE LA CORTE CONSTITUCIONAL

sobrepoblaciéon del 125,8%, lo quees un imperativo factico y una respuesta al
genera permanentes violaciones decolapso del sistema penintenciario.
derechos.

Obligacion PositivaEl Estado ecuatoriano tiene que ser unlLa exclusidn de la frase "personas privadasCorte IDH

del Estadogarante de derechos sobre los PPL,de libertad" habria permitido al Estado
ecuatoriano obligdndose a actuar en la defensa deevadir su responsabilidad de asignarCIDH
los mismos. recursos presupuestarios a la atencion
prioritaria.

Modelo Unico en laLos estados de Argentina y Méxicola constitucion ecuatoriana es excepcionalDerecho
region. limitan la proteccién de los derechosal otorgar rango constitucional expreso enComparado
de los PPL a legislacién secundaria, sinla proteccion de los derechos que tienen
tener rango constitucional. los PPL.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la revision de informes de derechos humanos y el andlisis comparado.

En un solo analisis, los resultados demuestran que la Corte Constitucional actud para proteger la
esencia del Estado ecuatoriano como garantista de derechos. El Dictamen 8-24-RC/24 de la
Corte Constitucional no solo detuvo una restriccion inconstitucional de derechos fundamentales,
sino que reafirmd la proteccion de los derechos que tienen los PPL, siendo este dictamen una
herramienta juridica principal herramienta para contrarrestar la crisis penitenciaria y hacer
cumplir los Tratados Internacionales de dignidad y proteccidn, tratados que han sido suscritos y
ratificados por el Estado ecuatoriano.

DISCUSION

El andlisis de los resultados obtenidos revela los hallazgos obtenidos en la investigaciéon de
acuerdo con la doctrina constitucional y la jurisprudencia interamericana. Los resultados, se
centran en la eficacia del Dictamen 8-24-RC/24 de la Corte Constitucional, la cual ratifica la
proteccion de los derechos que tienen las Personas Privadas de Libertad (PPL) como grupo de
atencion prioritaria.

El resultado principal de la investigacidon es la declaratoria de improcedencia de la reforma
parcial propuesta por la Presidencia al tratar de excluir la frase "personas privadas de libertad"
del Art 35 de la Constitucidn ecuatoriana, toda vez que violenta el principio de progresividad y
no regresividad. La Corte Constitucional, al sentenciar que la propuesta presidencial "restringe
un derecho fundamental", determino un limite ineludible al poder constituyente derivado. Este
resultado concuerda plenamente con lo manifestado por la Comité de Derechos Humanos de las
Naciones Unidas, el cual prohibe estrictamente cualquier retroceso en los derechos de los PPL, y
se alinea con la jurisprudencia de la Corte Interamericana de Derechos Humanos.
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Por otro lado, el nucleo de la discusién radica en la aplicacion de la Clausula de Intangibilidad,
pues al intentar excluir la frase "personas privadas de libertad" del Art 35 de la Constituciéon
ecuatoriana, degrada el estatus de los PPL de un derecho constitucional que los ampara, toda
vez que se pretendia evadir la prohibicidn de regresividad del Art. 11, nim. 8 del cuerpo legal en
mencién. La decision de la Corte Constitucional demuestra que la Constitucidon ecuatoriana
posee un "nlcleo duro" de derechos sociales y fundamentales que no pueden ser
desmantelados por simples reformatorias. El Dictamen 8-24-RC/24 no solo resolvié una disputa
de procedimiento, sino que también protegid la esencia garantista de derechos del modelo
constitucional ecuatoriano debido a que el Art. 35 es el mecanismo legal para contrarrestar las
violaciones masivas de derechos en un entorno de hacinamiento critico (125,8% de
sobrepoblacién) y vacio de poder.

La discusion sefiala que los PPL al ostentar un estado de atencion prioritaria genera una
obligacién de gasto publico obligatorio y una asignacién presupuestaria ineludible, es asi que el
Dictamen 8-24-RC/24, al mantener el Art. 35, protegiod indirectamente el financiamiento de la
dignidad y la vida de los PPL en los centros penitenciarios.

Precisamente por ello, el andlisis comparado es crucial para interpretar la trascendencia del
Dictamen 8-24-RC/24, pues los resultados muestran que, a diferencia del Ecuador, otros paises
como Argentina y México limitan la proteccion de las personas privadas de libertad a
legislaciones secundarias. Esta excepcionalidad constitucional del modelo ecuatoriano
demuestra que el Art. 35 no es redundante, teniendo una mayor credibilidad con base al
Dictamen 8-24-RC/24 pues reafirma que el estado de atencidén prioritaria no es una mera
declaracion, sino un mandato imperativo que obliga al Estado ecuatoriano a tener un nivel de
accion positiva en la protecciéon de los derechos de los PPL. Por lo tanto, el Dictamen en
cuestion protege no solo un articulo, sino un modelo constitucional sumamente desarrollado en
materia de derechos humanos.

Como resultado final se puede evidenciar que el Dictamen 8-24-RC/24 de la Corte
Constitucional no solo resolvié la controversia sobre la via constitucional adecuada para intentar
excluir la frase "personas privadas de libertad" del Art 35 de la Constitucién ecuatoriana, sino
que sentd un precedente judicial importante en lo que tiene que ver a la seguridad juridica para
todos los grupos vulnerables del Ecuador. El Dictamen 8-24-RC/24 demostré que la Constitucion
de la Republica del Ecuador es un texto garantista de derechos que se protege a si mismo de las
iniciativas politicas que buscan socavar derechos fundamentales inherentes a cada ser humano,
reforzando la supremacia constitucional del principio de no regresividad sobre cualquier interés
circunstancial. La discusion ratifica que la proteccion de las personas privadas de libertad es la
expresion maxima del deber del Estado ecuatoriano en garantizar la vida y la dignidad en los
centros de privaciéon de libertad, un deber que debe ser ineludiblemente financiado y ejecutado
no solo por el Estado ecuatoriano si no por todos los Estados a nivel mundial.
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CONCLUSIONES

La Corte Constitucional al declarar improcedente la propuesta de la presidencia del Ecuador,
gue buscaba excluir a los PPL del Articulo 35 de la Constitucién ecuatoriana, no solo uso la ley,
sino que protegio la esencia garantista de derechos de la Constitucion al invocar la Clausula de
Intangibilidad, determinado que despojar a los PPL de los grupos de atencidon prioritaria
constituia una restriccion de derechos, lo cual esta terminante prohibido segln el Art. 442 de la
norma en cuestion. Ademas, esta decision hace prevalecer el principio de no regresividad
establecido en el Art. 11, nim. 8 de la carta magna. De esta forma, el Dictamen 8-24-RC/24
asegura el fiel cumplimiento de los Tratados Internacionales suscritos y ratificados por el Estado
ecuatoriano reafirmando su compromiso en establecer condiciones de vida dignas para los PPL,
siendo que estos derechos no son negociables, sino una obligacion imperativa del Estado social
de derechos.

El reconocimiento que tienen las Personas Privadas de Libertad como grupo de atencién
prioritaria no es un privilegio, sino una respuesta a una vulnerabilidad critica de sus derechos
que a su vez se intensifica por la crisis penitenciaria. La realidad del sistema carcelario
ecuatoriano es delicada, pues existe un hacinamiento en los centros de privacién de libertad
hasta de un 125%, por lo que exige la maxima intervencion del Estado. Es por esta esta situacion
que, el Articulo 35 se instituye como un deber de accién positiva del Estado, obligdndolo a
asumir su rol como garantista de derechos de la vida y la integridad. Al no alterar esta clausula,
el Dictamen 8-24-RC/24 de la Corte Constitucional blindé algo mas que un texto legal si no que
protegid la obligacion financiera que tiene el Estado ecuatoriano para asegurar la salud, vida
digna y rehabilitacién de las personas privadas de libertad. Este dictamen reafirma que el Estado
ecuatoriano jamas podrd excusarse en la falta de fondos para menospreciar o descuidar a sus
ciudadanos por su estatus de vulnerabilidad.

La Excepcionalidad Constitucional del estado ecuatoriano queda demostrado al confrontar su
marco juridico, legal con los estados de México y Argentina, pues en los paises en mencion la
proteccion de los derechos de las Personas Privadas de Libertad se regula Unicamente en leyes
secundarias, mientras que en el modelo ecuatoriano la protecciéon de los derechos de estos
sujetos asciende a rango constitucional. Este blindaje constitucional confiere al Ecuador un
caracter Unico, distintivo a nivel regional, obligando al Estado ecuatoriano a tener
responsabilidades que va mucho mas alld de otros ordenamientos. El fallo de la Corte
Constitucional es, en esencia, un acto de proteccién que impide la degradacion de derechos
fundamentales a simples normas ordinarias, asegurando que el Ecuador mantenga su capacidad
de generar politicas publicas con el maximo rigor en la proteccidn de derechos humanos.
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RESUMEN: Entre La ausencia de practicas adecuadas de bioseguridad en las granjas
avicolas de la provincia de Tungurahua, Ecuador, pone en riesgo la sostenibilidad empresarial,
la competitividad productiva y la salud publica de este sector. Ante esta problematica, el
presente estudio tiene como objetivo analizar el riesgo sanitario asociado a la concentracion
de granjas avicolas sin bioseguridad. Para ello, se aplicé un enfoque espacial cuantitativo en
tres fases: en la primera fase, se efectué un anadlisis de conglomerados jerarquicos para
agrupar parroquias con similitudes productivas y sanitarias, en la segunda fase, se calculo el
indice de Riesgo Sanitario Parroquial (IRSP) para medir la exposicion a sistemas deficientes de
desinfeccion, control de plagas, control de animales y bioseguridad y finalmente, se realizé
una evaluacion de la autocorrelacion espacial mediante el indice de Moran Global y Local
(LISA) con 999 permutaciones y una matriz de pesos espaciales de cinco vecinos mds cercanos.
Los resultados mostraron una autocorrelacion espacial positiva significativa (p < = 0.05)
identificando clusteres de alto riesgo. Estos hallazgos evidencian la desigualdad territorial en
la gestion del riesgo y subrayan la necesidad de estrategias preventivas que fortalezcan la
sostenibilidad productiva, la seguridad alimentaria y la competitividad empresarial del sector
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avicola ecuatoriano. En conclusidn, el estudio demuestra la utilidad del andlisis espacial para
priorizar intervenciones en las zonas criticas identificadas, lo que permitiria optimizar recursos
y diselar acciones correctivas especificas para mitigar el riesgo sanitario y proteger la
avicultura local.

Palabras clave: Andlisis espacial, avicultura, bioseguridad, riesgo sanitario, sostenibilidad
empresarial

ABSTRACT: The lack of proper biosecurity practices in poultry farms in the province of
Tungurahua, Ecuador, jeopardizes business sustainability, productive competitiveness, and
public health in this sector. Faced with this problem, the present study aims to analyze the
health risk associated with the concentration of poultry farms without biosecurity. To this end,
a quantitative spatial approach was applied in three phases: the first phase, a hierarchical
cluster analysis was conducted to group parishes with similar production and health
characteristics, the second phase, the Parish Health Risk Index (PHRI) was calculated to
measure exposure to inadequate disinfection systems, pest control, animal control, and
biosecurity, and finally a spatial autocorrelation assessment was conducted using the Global
and Local Moran’s | (LISA) index with 999 permutations and a spatial weights matrix of the
five nearest neighbors. The results showed a significant positive spatial autocorrelation (p <=
0.05), identifying high-risk clusters. These findings highlight territorial inequality in risk
management and underscore the need for preventive strategies that strengthen productive
sustainability, food security, and the business competitiveness of the Ecuadorian poultry
sector. In conclusion, the study demonstrates the usefulness of spatial analysis for prioritizing
interventions in identified critical areas, which would optimize resources and enable the
design of specific corrective actions to mitigate health risks and protect local poultry farming.

Keywords: Biosecurity, business sustainability, health risk, poultry farming, spatial analysis

INTRODUCCION

La alimentacién es la base fundamental para que el ser humano pueda adquirir energia y
nutrientes necesarios para el mantenimiento de la vida y la salud. El consumo balanceado de
alimentos ricos en vitaminas, minerales, proteinas y entre otros, ayuda a que el ser humano sea
propenso a enfermedades crénicas como por ejemplo la diabetes, la obesidad, la anemia, el
cancer y otros (1) . En este escenario, el consumo adecuado de proteinas es de suma
importancia ya que brinda al cuerpo macronutrientes que son esenciales en la formacién de
tejidos, la regulacion de funciones fisioldgicas y el fortalecimiento del sistema inmunoldgico (2).
Al elegir una fuente de proteina mas adecuada para el fortalecimiento y desarrollo del cuerpo
humano, los expertos mencionan que las proteinas de origen animal brindan mayores
beneficios a diferencia de las proteinas de origen vegetal ya que cuentan con una cierta
cantidad de aminoacidos (3).
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En las Ultimas décadas el sector de la avicultura se ha consolidado como uno de los principales
sectores que oferta la proteina de origen animal, su principal producto es la carne de pollo el
cual es comercializada a nivel mundial, actualmente este producto representa el 40% del
consumo mundial de carne, posicionandose, asi como la proteina preferida por los
consumidores gracias a su valor nutricional, asequibilidad y versatilidad culinaria (4). Asimismo,
la produccién mundial de huevos alcanzé los 91 millones de toneladas en el afo 2023, lo que
equivale a mas de 1,7 billones de unidades (huevos) producidas (5).

En América Latina, el sector avicola es considerado como uno de los sectores con mayor
desarrollo econdmico y social aportando significativamente a la industria alimentaria y ademas
a generando millones de empleos directo e indirectos (6). En el Ecuador, el consumo per capita
de carne de pollo asciende a 34 kg por persona al aino, mientras que la produccion nacional de
huevos supera los 3.800 millones de unidades anuales, cifra que evidencia el rol estratégico del
sector en la seguridad alimentaria y en la competitividad agroindustrial (7).

Por otra parte, el crecimiento constante de este sector y su gran aporte a la industria
alimentaria esta ligada intrinsecamente con el riesgo sanitario, como ejemplo citaremos la
amenaza de enfermedades como la influencia aviar, la salmonella, la psitacosis entre otros. Se
han registrado alrededor de 365 brotes de virus en 24 paises europeos ocasionando el sacrificio
o la muerte de mas de 7,9 millones de aves domésticas y silvestres a esto le sumamos la
muestre de 4 seres humano por el contagio de estas enfermedades todo esto en los meses de
marzo a junio del 2025 (8) . En el continente americano durante los afios de 2022 hasta
principios del 2025 se han registrado mds de 4.700 brotes de virus en aves y alrededor de 74
infecciones humanas asociadas al virus H5N1 (9). Pero desde el afio 2003 hasta el afio 2025 la
Organizacion Mundial de la Salud ya ha registrado mas de 986 casos del virus H5N1 en los seres
humanos, de este total el 48% ya han fallecido (10).

De acuerdo con Agrocalidad (11), existen alrededor de 1900 granjas avicolas que se dedican a la
crianza y comercializacion de aves (gallinas, pavos, patos, entre otros). Sin embargo, no todas
las granjas avicolas cumplen con los requisitos sanitarios bdsicos, alrededor de 1000 granjas
avicolas cuentan con certificacién zoosanitaria y de este total apenas 120 cumplen con las
distancias minimas de aislamiento que fueron reguladas bajo la resolucién 0286 emitida por la
Agencia de Regulacion y Control Fito y Zoosanitario, es una situacidon preocupante ya que el 50%
de las granjas avicolas incumplen estdndares basicos de bioseguridad y cerca del 90% no cumple
con los aislamientos recomendados. Este escenario representa un alto riesgo zoosanitario
donde la falta de prevencidn, control y buenas practicas dejan expuesto al sector a brotes de
enfermedades de gran impacto.

A nivel nacional, durante los afios de 2022 y 2023 se han registrado 27 brotes de influencia aviar
afectando asi a mds de 1,25 millones de aves y obligando al sacrificio de cientos de miles de
ellos (12) . Estas medidas tomadas por los propietarios de las granjas representan una gran
pérdida tanto econdmica como emocional ya que el tiempo invertido en la crianza de estos
animales se fueron a la basura.
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La region central del Ecuador particularmente las provincias de Cotopaxi, Chimborazo vy
Tungurahua son puntos neurdlgicos para el desarrollo econdmico al concentrar el 85% de la
produccién avicola (13). Por lo que la provincia de Tungurahua se consolida como una de las
cuencas avicolas mas significativas en la sierra ecuatoriana. Para el afo 2025, se proyecta que la
poblacién avicola en la provincia alcance aproximadamente los 5.8 millones de aves lo que
representa cerca del 15% del inventario nacional avicola estimado en 38 millones (14).

En la provincia, la amenaza de la influencia aviar altamente patdgena (IAAP) representa un
riesgo sanitario significativo para el sector avicola, debido a su alta densidad de explotacion
avicola y a la reciente experiencia de brotes. En enero de 2023, el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG) reporté la aparicién de dos nuevos brotes en las granjas de la provincia, lo que
elevd a siete el total de brotes confirmados en ese momento a nivel nacional. Esta situacidon
demuestra la vulnerabilidad especifica de la provincia frente a la propagacién del virus cuando
las medidas de prevencién no son adecuadas (15).

Una suposicién, si la provincia se ve afectada significativamente por este virus, las granjas
avicolas se verian muy perjudicadas, por ejemplo, una granja que contiene aproximadamente
50.000 gallinas ponedoras generaria pérdidas directas que ascenderian los $385.000.

El objetivo de esta investigacion fue analizar los patrones territoriales de riesgo sanitario en el
sector de la avicultura de la provincia. Para ello, se planteé una metodologia que esta dividida
en tres etapas: En la primera etapa, se clasific6 a las parroquias segun sus similitudes
productivas y sanitarias mediante el andlisis de cluster. En la segunda etapa, se calculé el indice
de Riesgo Sanitario Parroquial (IRSP) con la finalidad de identificar niveles de riesgo territorial. Y
por ultimo, se evalué la autocorrelacién espacial del riesgo mediante el indice de Moran Global
y Local (LISA).

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, descriptivo y espacial con un disefio
no experimental y transversal. Por ello, este estudio se centré en analizar los patrones
territoriales de concentracién del sector avicola de la provincia de Tungurahua, Ecuador. Se
empled un enfoque cuantitativo basado en tres etapas. En la primera etapa, se aplica un analisis
de agrupamiento no espacial (clUster jerarquico) mediante el cdlculo del método de distancia
euclidiana cuadrada entre las parroquias que se encuentran en la provincia de Tungurahua, este
método nos permitird determinar la similitud de dos o mas variables en un espacio n-
dimensional (16). Para ello, se utilizaron variables que reflejan tanto la capacidad productiva
como las condiciones de bioseguridad de cada una de las granjas avicolas. Para determinar
aquella similitud entre las parroquias se ha considerado utilizar las siguientes variables: 1)
Numero de Galpones; 2) Capacidad de Aves Instalada; 3) Capacidad de Aves Ocupada; 4)
Sistema de Desinfeccion para Personas que Ingresan a las Granjas; 5) Control de Insectos; 6)
Control de Roedores; 7) Control de Ingreso de Perros y/o Gatos a los Galpones y Areas de
Crianza; y 8) Control de Bioseguridad. Para realizar dicho analisis se aplico la siguiente férmula:
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n
d(x;, y) = Z (x1j — Yi,)*
‘=

Posteriormente se elaboré un dendrograma el cual se representa como un diagrama semejante
a un arbol invertido quien nos facilita la interpretacion de las relaciones que existen entre las
variables, cuando la unién de dos ramas sea en el nivel mas bajo esto significara una mayor
semejanza entre las variables o elementos conectados, pero si la unién ocurre en el nivel mas
alto significard que las variables son muy distantes o menos similares (17).

En la segunda etapa, se calculd el indice de Riesgo Sanitario Parroquial (IRSP) con el objetivo de
dimensionar el peso relativo de las granjas avicolas en riesgo (Sin condiciones adecuadas de
bioseguridad) dentro de cada parroquia, en comparaciéon con el promedio provincial. Este indice
se elabord a partir de la adaptacion de la férmula del cociente de localizacion (LQ), de manera
gue para cada parroquia de la provincia de Tungurahua se calculd la proporciéon de granjas
avicolas en riesgo respecto a su numero total de granjas, tanto a nivel parroquial como
provincial.

Para profundizar el andlisis, se utilizd el software estadistico SPSS, a través del cual se realizaron
contrastes de proporciones con el fin de comprobar si las variables observadas entre cada
parroquia y el promedio provincial presentan diferencias estadisticamente significativas. Gracias
a este procedimiento, el indice elaborado no solo facilita una comparacion ordenada entre las
parroquias, sino que ademads permite reconocer con mayor claridad cuales de ellas concentran
niveles mas elevados de riesgo sanitario.

GRy
IRSPp = E
Ty
Donde:
. IRSP: indice de Riesgo Sanitario Parroquial.

° GRp: Numero de granjas con riesgo sanitario en la parroquia p.

° GTp: Total de granjas en la parroquia p.

° GRt: Numero total de granjas con riesgo sanitario en la provincia.
° GTt: Total de granjas en la provincia.

Finalmente, se efectué un Analisis Exploratorio de Datos Espaciales con el objetivo de
comprender la distribucidn territorial del riesgo sanitario asociado a la produccién avicola en la
provincia de Tungurahua. Para ello se utilizé informacion georreferenciada de las granjas, lo que
permitié asignar un valor de riesgo a cada divisién administrativa. Con estos insumos fue posible
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construir una matriz de pesos espaciales fundamentales en la contigliidad entre parroquias,
empleando para ello el software GeoDa (18) . Posteriormente, se estimé el indice de Moran
Global, herramienta que permite evaluar el grado de autocorrelacidn espacial presente en una o
varias variables dentro del drea de estudio (19). El procedimiento continud con el cdlculo del
estadistico de Moran Local (LISA), técnica orientada a identificar patrones de dependencia
espacial con un nivel de detalle mas fino (20) . Gracias a este analisis, se lograron reconocer
sectores especificos donde el riesgo sanitario tiende a concentrarse (alto-alto) y zonas con
menor incidencia (bajo-bajo).

La informacién se obtuvo del Catastro Avicola del Instituto Nacional de Estadistica y censos
(INEC) a través del sistema ESPAC (Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria Continua)
correspondiente al ultimo periodo disponible.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten evidenciar la manera en que el riesgo
sanitario asociado a la produccidn avicola se distribuye de forma diferenciada en el territorio de
la provincia de Tungurahua. En esta seccidén se detallan los resultados de forma secuencial,
siguiendo las tres etapas metodolégicas descritas previamente.

Agrupamiento no espacial

El analisis de conglomerados mediante la distancia euclidiana cuadrada permitié identificar y
clasificar en tres grupos o clusteres las parroquias de la provincia de Tungurahua que presentan
entre si patrones de similitud en relacién con el riesgo sanitario avicola y la capacidad productiva.
A continuacién, se muestra en la Figura 1, el dendrograma construido a partir de la
estandarizacion de las variables de estudio y el uso del método de enlace entre grupos.
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Figura 1. Dendrograma de Agrupamiento de Parroquias de la Provincia de Tungurahua.

Nota: El dendrograma resultante muestra la agrupacion de las parroquias en funcién de su similitud. Creado por el autor
utilizando IBM SPSS Statistics.

El Grupo 1 estd conformado por las parroquias que cuentan con una alta homogeneidad en las
buenas practicas sanitarias, aqui se encuentran agrupadas las parroquias de Ambato, Atahualpa,
Augusto N. Martinez, Baios, Bolivar, Cevallos, Constantino Fernandez, Cotalo, Cunchibamba, El
Triunfo, Garcia Moreno, Guambalo, Huachi Grande, Juan Benigno Vela, Mocha, Montalvo, Patate,
Pelileo, Pinguili, Quero, Rio Negro, Rumipamba, San Bartolomé de Pinllo, San Miguelito, Santa
Rosa, Sucre, Tisaleo, Ulba y Unamuncho quienes presentan un nivel de riesgo bajo, es decir, este
grupo cuenta con porcentajes reducidos de incumplimiento por ejemplo: en el control de
desinfeccion presentd una media de 16.38% esto quiere decir que el 83.62% de las granjas
avicolas que se encuentran ubicadas en estas parroquias cuentan con un control de desinfecciéon
riguroso para las personas que ingresan a los diferentes galpones, el control de insectos con el
16,41%, el control de roedores con el 18,62% y el control de bioseguridad con el 27.79% pero hay
una excepcion en el caso del control de perros y gatos ya que presenté una media de 77.45% esto
quiere decir que apenas el 22.55% de las granjas avicolas cuentan con un control del ingreso de
los perros y gatos a los galpones, esto puede presentarse como riesgo ya que estos animalitos
pueden ser conductores de varias enfermedades y a su vez ser depredadores que puedan
perjudicar a la produccion y crecimiento de las granjas avicolas.

El Grupo 2 esta caracterizado por ser el grupo con mayor riesgo sanitario, aqui se concentran las
siguientes parroquias Benitez, Izamba, Marcos Espinel, Picaihua, Pillaro, Presidente Urbina y
Totoras, todas las variables (Control de desinfeccién 81.86%, Control de insectos 89.71%, Control
de roedores 91.29%, Control de perros y gatos 70,71% y Control de bioseguridad 92,14%)
superan el 70% de incumplimiento lo que significa que apenas un 30% o menos de las medidas
estdn siendo implementadas correctamente en las granjas avicolas. Este patron de
incumplimiento uniforme y elevado denota un alto riesgo sanitario y productivo, ya que tanto la
capacidad instalada como los mecanismos de control presentan fallas sistemadticas. En la
llustracidn 2 se puede observar que las parroquias pertenecientes a este grupo conforman un
blogue compacto y diferenciado del resto, evidenciando que comparten una problematica
estructural comun que demanda intervenciones integrales y urgentes.

El Grupo 3 conformada por las parroquias Los Andes y San Andrés presentan un escenario muy
favorable en términos de bioseguridad y capacidad productiva ya que la mayoria de las variables
evaluadas muestran una media del 0% esto queriendo decir que las granjas avicolas que se
encuentran en estas parroquias cumplen al 100% con el control de desinfeccidn, el control de
insectos, el control de roedores y con el control de bioseguridad, se debe priorizar acciones para
controlar el ingreso de perros y gatos a los galpones ya que es la variable constituye la principal
debilidad del grupo.

indice de Riesgo Sanitario Parroquial (IRSP)
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El andlisis del indice de Riesgo Sanitario Parroquial (IRSP) identificé los niveles de vulnerabilidad
sanitaria del sector avicola en la provincia de Tungurahua. La alta concentracién de produccién en
esta regién, que representa el 15,9% del total nacional (11), se ve expuesta por riesgos sanitarios
y econdmicos asociados a la propagacion de enfermedades infecciosas en zonas de alta densidad
productiva.

Los resultados obtenidos se calcularon paras las cinco variables que son desinfeccidn, control de
insectos, control de roedores, control de perros y/o gatos y bioseguridad. Estos valores obtenidos
revelan contrastes significativos entre las parroquias, tanto en la magnitud del riesgo como en la
distribucidn espacial de las deficiencias de bioseguridad.

De acuerdo con los valores del IRSP, se identificaron tres categorias principales de riesgo:

. Riesgo alto (IRSP > 1) donde la proporcidon de granjas sin medidas de bioseguridad superan
el promedio provincial.

. Riesgo medio (0.70 < IRSP < 1) con un nivel de cumplimiento sanitario moderado.

. Riesgo bajo (IRSP < 0.70) caracterizado por la adopcion de practicas mas consolidadas de
bioseguridad y control sanitario.

La Tabla 1 presenta los resultados desagregados por parroquia revelando una clara
heterogeneidad en la adopcién de medidas preventivas.

Tabla 1. indice de Riesgo Sanitario Parroquial.

IR IR IR IR IR
. Cat. del Cat. del Cat. del Cat. del Cat. del
Parroquia Sp Ries. Sp Ries. Sp Ries. sp Ries. Sp Ries.
Des. Ins. Roe. P&G Bio.
Ambatillo 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo
Ambato 0.65 Bajo 0.62 Bajo 0.59 Bajo 1.01 Alto 1.35 Alto
Atahualpa 1.72 Alto 1.64 Alto 1.58 Alto 0.90 Medio 2.00 Alto
Augusto N. 094 Medio 112  Alto 129 Ao 123  Alto 147  Alto
Martinez
Bafios 1.72 Alto 2.46 Alto 2.37 Alto 1.13 Alto 1.20 Alto
B .
aquerizo 000 Bajo 000 Bajo 000 Bajo 0.00 Bajo  0.00  Bajo
Moreno
Benitez 3.44 Alto 4.92 Alto 4.75 Alto 0.90 Medio 2.40 Alto
Bolivar 0.57 Bajo 1.09 Alto 1.05 Alto 1.35 Alto 1.20 Alto
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Cevallos
Chiquicha

Constantino
Ferndndez

Cotalo
Cuchibamba
El Rosario
El Triunfo

Emilio Maria
Teran

Garcia Moreno
Guambalo
Huachi Grande
Izamba

Juan Benigno
Vela

Lligua
Los Andes
Marcos Espinel
Mocha
Montalvo
Pasa
Patate
Pelileo
Picaihua
Pilaguin
Pillaro

Pinguili

1.29

0.00

1.55

0.99

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.76

0.00

5.17

1.48

0.00

0.00

5.17

1.72

0.00

0.00

0.94

1.05

5.17

0.00

2.87

0.00

Alto

Bajo

Alto

Medio
Bajo
Bajo

Bajo

Bajo

Bajo
Medio
Bajo

Alto

Alto

Bajo
Bajo
Alto
Alto
Bajo
Bajo
Medio
Alto
Alto
Bajo
Alto

Bajo

0.62

0.00

0.98

0.84

1.23

0.00

0.00

0.00

4.92

1.08

0.00

4.92

1.41

0.00

0.00

4.92

0.55

0.98

0.00

0.00

1.00

4.92

0.00

3.83

0.00

Bajo

Bajo

Medio

Medio
Alto
Bajo

Bajo

Bajo

Alto
Alto
Bajo

Alto

Alto

Bajo
Bajo
Alto
Bajo
Medio
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Bajo
Alto

Bajo

0.59

0.00

0.95

1.11

1.19

0.00

0.00

0.00

4.75

0.81

0.00

4.75

1.36

0.00

0.00

4.75

1.05

0.95

0.00

0.00

0.87

4.75

0.00

4.22

1.19

Bajo

Bajo

Medio

Alto
Alto
Bajo

Bajo

Bajo

Alto
Medio
Bajo

Alto

Alto

Bajo
Bajo
Alto
Alto
Medio
Bajo
Bajo
Medio
Alto
Bajo
Alto

Alto

1.01

0.00

1.08

0.86

1.01

0.00

1.35

0.00

1.35

0.99

1.35

0.00

0.58

0.00

1.35

1.35

1.05

0.27

0.00

0.61

1.10

1.35

0.00

1.05

1.35

Alto

Bajo

Alto

Medio
Alto
Bajo

Alto

Bajo

Alto
Medio
Alto

Bajo

Bajo

Bajo
Alto
Alto
Alto
Bajo
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Bajo
Alto

Alto

1.35

0.00

1.08

1.07

0.90

0.00

0.00

0.00

0.00

1.05

0.00

3.59

2.57

0.00

0.00

3.59

0.80

1.44

0.00

0.33

0.66

3.59

0.00

2.80

0.00

Alto

Bajo

Alto

Alto

Medio

Bajo
Bajo

Bajo

Bajo

Alto

Bajo

Alto

Alto

Bajo
Bajo

Alto

Medio

Alto
Bajo
Bajo
Bajo
Alto
Bajo
Alto

Bajo
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Prjf:g; r;te 517  Alto 246  Alto 237  Alto 068  Bajo 359  Alwo
Quero 2.58 Alto 0.00 Bajo 1.19 Alto 1.01 Alto 2.70 Alto
Quinchicoto 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo
Quisapincha 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo
Rio Negro 1.29 Alto 1.23 Alto 1.19 Alto 1.35 Alto 0.90 Medio
Rio Verde 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo
Rumipamba 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo 1.35 Alto 0.00 Bajo
Salasaca 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo
San Andrés 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo 1.35 Alto 0.00 Bajo

San Bartolomé de

pinllo 2.58 Alto 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo 3.59 Alto

San Fernando 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo

San José de Poalo  0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo

San Miguelito 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo 1.35 Alto 0.00 Bajo
Santa Rosa 1.03 Alto 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.27 Bajo 2.16 Alto
Sucre 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo 1.35 Alto 0.00 Bajo
Tisaleo 1.72 Alto 1.64 Alto 1.58 Alto 1.35 Alto 1.20 Alto
Totoras 2.58 Alto 4.92 Alto 4.75 Alto 1.35 Alto 3.59 Alto
Ulba 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo 1.35 Alto 0.00 Bajo
Unamuncho 0.00 Bajo 0.00 Bajo 0.00 Bajo 1.35 Alto 0.00 Bajo
Yanayacu

Mochapata 0.00 ajo  0.00 ajo  0.00 ajo 0.00 ajo  0.00 ajo

Nota: Los datos fueron analizados por el autor utilizando el software IBM SPSS Statistics.

Los resultados obtenidos reflejan lo siguiente, de acuerdo con la variable de desinfeccion el
35.85% de las parroquias cuentan con un nivel de riesgo alto al no contar con un sistema eficaz
de desinfeccién el cual puede incrementar los riesgos de brotes sanitarios, por otra parte,
aproximadamente el 33.96% de las parroquias no han implementado programas o recursos para
mitigar o controlar las plagas de insectos ocasionando asi un entorno lleno de enfermedades y un
riesgo a la productividad. Parroquias como lzamba, Marcos Espinel, Picaihua, Benitez, Totoras,
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Garcia Moreno, entre otros representan el 37.74% de parroquias que tienen un nivel de riesgo
alto en la variable de control de roedores evidenciando asi una vulnerabilidad muy importante a
la salud publica. A si mismo, el 50.94% de las parroquias no tienen un riguroso control del ingreso
de los perros y gatos a los galpones lo que compromete a la integridad de las medidas sanitarias y
facilita la diseminacién de agentes infecciosos. Finalmente, alrededor del 41.51% de las
parroquias cuentan con un nivel de riesgo alto en el control de la bioseguridad lo que confirma
una falta de protocolos sanitarios estandarizados que les sirva para controlar, supervisar y mitigar
los brotes epidémicos en la produccion avicola.

La Tabla 2 presenta el IRSP Global obtenido como promedio de las cinco variables. Este indice
integrado permitio clasificar a las parroquias segun su nivel de vulnerabilidad sanitaria.

Tabla 2. indice de Riesgo Sanitario Global.

Parroquia IRSP Global Categoria del Riesgo

Ambatillo 1.0 Bajo

Ambato 1.8 Medio
Atahualpa 2.8 Alto
Augusto N. Martinez 2.8 Alto
Bafios 3.0 Alto
Baquerizo Moreno 1.0 Bajo
Benitez 2.8 Alto
Bolivar 2.6 Alto

Cevallos 2.2 Medio
Chiquicha 1.0 Bajo
Constantino Fernandez 2.6 Alto
Cotalo 24 Alto
Cuchibamba 24 Alto
El Rosario 1.0 Bajo

El Triunfo 1.4 Medio
Emilio Maria Teran 1.0 Bajo

Garcia Moreno 2.2 Medio
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Guambalo
Huachi Grande
lzamba
Juan Benigno Vela
Lligua
Los Andes
Marcos Espinel
Mocha
Montalvo
Pasa
Patate
Pelileo
Picaihua
Pilaguin
Pillaro
Pinguili
Presidente Uribina
Quero
Quinchicoto
Quisapincha
Rio Negro
Rio Verde
Rumipamba
Salasaca
San Andrés

San Bartolomé de Pinllo

2.4

1.4

2.6

2.6

1.0

1.4

3.0

2.4

1.8

1.0

1.2

2.4

3.0

1.0

3.0

1.8

2.6

2.6

1.0

1.0

2.8

1.0

1.4

1.0

1.4

1.8

Alto
Medio
Alto
Alto
Bajo
Medio
Alto
Alto
Medio
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Bajo
Alto
Medio
Alto
Alto
Bajo
Bajo
Alto
Bajo
Medio
Bajo
Medio

Medio
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San Fernando 1.0 Bajo
San José de Poalo 1.0 Bajo
San Miguelito 14 Medio
Santa Rosa 1.8 Medio
Sucre 14 Medio
Tisaleo 3.0 Alto
Totoras 3.0 Alto
Ulba 1.4 Medio
Unamuncho 1.4 Medio
Yanayacu Mochapata 1.0 Bajo

Nota: Adaptado de resultados desglosados por variable (Tabla 2). Elaborado por el autor.

Los resultados visualizados en la tabla 2 muestran que las parroquias de Bafios, Marcos Espinel,
Picaihua, Pillaro, Tisaleo, entre otros, concentran el 39.62% que registran un indice de riesgo alto.
Esto se asocia con la alta concentracién de galpones, bajo nivel de tecnificacidon y la escasa
implementacion de protocolos de bioseguridad, por otra parte, parroquias como Ambatillo, Pasa,
Salasaca, El Rosario, entre otros, concentran el 30.19% de parroquias que registran indices bajos
de riesgo sanitario lo que confirma la existencia de granjas tecnificadas con estandares de
bioseguridad mas robustas. Y, por ultimo, alrededor del 30.19% de parroquias mantienen un nivel
de riesgo medio, si bien han implementado practicas de bioseguridad aun presentan deficiencias
en aspectos como la desinfeccidn de instalaciones, control de insectos, control de roedores, entre
otros que garanticen una proteccién sanitaria integral.

Angdlisis espacial del riesgo sanitario

El andlisis de la autocorrelacidn espacial para cada variable de riesgo sanitario permitid identificar
la existencia de patrones de concentracién espacial de los riesgos asociados a las practicas de
bioseguridad en las granjas avicolas de la provincia de Tungurahua.

El indice de Moran Global presentd valores positivos, esto implica que las parroquias con altos
valores de riesgo tienden a estar rodeadas de parroquias con condiciones similares, lo que
refuerza la presencia de zonas criticas que demandan una gestidn preventiva mas focalizada (21).

Tabla 3. indice de Moran Global.

Variable indice de Moran Global (1) Valor p Interpretacion
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Desinfeccién 0.069 0.002 Alta autocorrelacidn espacial
Control de Insectos 0.122 0.001 Alta autocorrelacion espacial
Control de Roedores 0.118 0.001 Alta autocorrelacion espacial
Control de Perros y Gatos 0.154 0.001 Alta autocorrelacion espacial
Control de Bioseguridad 0.207 0.001 Alta autocorrelacién espacial

Nota. Cdlculo realizado con el software GeoDa (18). Elaborado por el autor.

Los resultados evidencian un patrén de agrupamiento espacial positivo en cada una de las
variables analizadas. Esto indica que los niveles de riesgo sanitario presentes en las parroquias
no siguen una distribucion aleatoria, por lo contrario, se identifican dreas geograficas donde las
deficiencias sanitarias tienden a concentrarse de manera consistente.

. La variable de desinfeccidn, el valor de 0.069 indica que las practicas de limpieza y
desinfeccion aun no se aplican de manera constante en la mayoria de las granjas lo que
refleja una ejecucién irregular de estas medidas sanitarias. Esta falta de estandarizacion
repercute en la eficiencia operativa, elevando los costos de mantenimiento y generando
posibles pérdidas econdmicas derivadas de brotes sanitarios.

. Las variables de insectos y roedores, los valores de 0.112 y 0.118 respectivamente reflejan
gue estos riesgos estan fuertemente interrelacionados territorialmente, lo que evidencia
deficiencias estructurales en la gestidén del entorno fisico de las granjas avicolas. Dichos
factores pueden facilitar la propagacidon de patégenos y comprometer la sostenibilidad
empresarial del sector avicola (22).

° La variable de control de perros y gatos presenta un indice de 0.154 lo cual sugiere que la
presencia de animales domésticos no controlados también sigue un patrén de
concentraciéon en determinadas parroquias. Este aspecto puede generar contaminacién
cruzada y dafios en la cadena productiva, afectando la trazabilidad y la calidad del
producto final.

° Y, por ultimo, la variable de bioseguridad mantiene un indice de 0.207 lo que indica que
las parroquias muestran similitudes elevadas entre si en cuanto a la carencia de medidas
de control interno. Esto puede incrementar el riesgo de difusion de enfermedades
infecciosas avicolas, afectando tanto la productividad como la rentabilidad de los
productores locales.

El analisis local de autocorrelacién espacial (LISA) permitié identificar las parroquias de la
provincia de Tungurahua donde el riesgo sanitario presenta patrones de concentraciéon
estadisticamente significativos, complementando los resultados del indice de Moran Global. A
través de este analisis, se determinaron zonas de riesgo que evidencian la existencia de
conglomerados espaciales (High-High y Low-Low) y dareas atipicas (Hig-Low y Low-High) las
cuales aportan una vision detallada de la distribucidn del riesgo avicola (23).
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En este andlisis, el calculo se realizé utilizando el software GeoDa utilizando una matriz basada
en los cinco vecinos mds cercanos (K = 5) y un total de 999 permutaciones aleatorias, con el fin
de asegurar una mayor solidez estadistica. En todos los casos, los valores de p < 0.05
confirmaron una significancia espacial elevada, lo que implica que los patrones de
agrupamiento identificados no responden al azar, sino que a una estructura espacial real.

IRSP_DESINFECCION

No Significafivo {172)
W aito-mio (26)
M 5a0-82j0 (100)
B Bajo-Alto (16)
P Aito-Bajo (4)

Figura 2. Resumen de Resultados LISA para la variable de Desinfeccion

Nota: Andlisis de autocorrelacidon espacial local para la variable de desinfeccion. Cdlculos realizados con el software
GeoDa (18). Elaborado por el autor.

IRSP_DESINFECCION

Mo Significativo (172}
8 p=oo0s5(75)
B p-o0151)
Wl p-000120)

Figura 3. Mapa de Significancia del indice de Moran Local para la variable de Desinfeccion.

Nota. Mapa de clusteres estadisticamente significativos del andlisis LISA para la variable de desinfeccion. Cdlculos
realizados con el software GeoDa (18). Elaborado por el autor.

41



ANALISIS ESPACIAL DEL RIESGO SANITARIO POR CONCENTRACION DE GRANJAS AVICOLAS SIN BIOSEGURIDAD EN LA
PROVINCIA DE TUNGURAHUA: UNA PROPUESTA DE GESTION PREVENTIVA PARA LA SOSTENIBILIDAD EMPRESARIAL

Se han identificado tres niveles de prioridad (1: Intervencion inmediata; 2: Accion preventiva y
monitoreo; 3: Vigilancia y estudio a mediano y largo plazo) en el riesgo Alto-Alto. Las parroquias
de Pillaro y Cevallos al contar con una significancia de p = 0.001 son consideradas como
prioridad 1 al ser los epicentros en la mala gestion y control de desinfeccidon en las granjas
avicolas, su intervencién debe ser inmediata ya que sin un protocolo de desinfeccion puede
generar un ambiente propicio para la proliferacién y diseminacién de agentes patégenos, de
igual manera puede ocasionar la propagacion de estas enfermedades a las demas zonas
aledafias.

Las parroquias de Izamba y Presidente Urbina son consideradas como prioridad 2 al contar con
una significancia de p = 0.01, es decir, estas zonas actlian como transmisores entre los epicentros
principales y las areas de menor riesgo, es decir, dado a su posicién intermedia en el paisaje
epidemioldgico los convierte en potenciales amplificadores de la dispersidon de enfermedades a
las demds zonas sin riesgo, y es por ello que se requiere tomar acciones preventivas para
contener y evitar su propagacion a las demds zonas.

Las parroquias de Marcos Espinel, Benitez y Totoras son consideradas como prioridad 3 debido a
su significancia de p = 0.05, en estas zonas cuentan con una tendencia incipiente del riesgo por lo
gue se recomienda realizar intervenciones tempranas mediante estrategias preventivas antes de
gue se consoliden como focos de riesgo establecidos.

Por otro lado, se identificaron dos clusteres de baja incidencia (bajo-bajo) ubicadas en las
parroquias de Guambald, Bolivar, Pelileo y San Fernando. Estos territorios se distinguen por
mantener practicas constantes de limpieza y desinfeccidn, lo que contribuye a preservar
condiciones sanitarias estables y a sostener de manera continua la eficiencia de sus procesos
productivos.
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Figura 4. Resumen de Resultados LISA para la variable de Insectos.
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Nota: Andlisis de autocorrelacion espacial local para la variable de insectos. Cdlculos realizados con el software
GeoDa (18). Elaborado por el autor.
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Figura 5. Mapa de Significancia del indice de Moran Local para la variable de Insectos

Nota: Mapa de clusteres estadisticamente significativos del andlisis LISA para la variable de insectos. Cdlculos
realizados con el software GeoDa (18). Elaborado por el autor.

Los resultados mostraron la presencia de conglomerados del tipo Alto-Alto, en los que se
agrupan parroquias con niveles elevados de riesgo sanitario junto a otras que presentan
condiciones parecidas, Este comportamiento confirma la existencia de areas especificas donde
la vulnerabilidad sanitaria es particularmente marcada a nivel territorial.

Entre los hallazgos mas relevantes, se identificaron parroquias con un nivel de significancia
estadistica de p = 0.001 (Marcos Espinel, Pillaro, presidente Urbina e Izamba), representandose
como zonas criticas cuya concentracion de riesgo no responde al azar, sino que a un patrén
territorial consistente y altamente robusto. Estos territorios constituyen verdaderos puntos
calientes o epicentros que requieren atencion prioritaria por parte de las autoridades sanitarias
y los duefios de las granjas avicolas. Este patrén sugiere que las condiciones ambientales, el
manejo inadecuado de residuos orgdnicos y la limitada aplicacion de productos de control
contribuyen a crear entornos favorables para la proliferacion de insectos vectores de
enfermedades aviares. De igual manera, existen parroquias con una significancia de p = 0.01
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(Totoras) lo que refuerza la evidencia de concentracion del problema y subraya la necesidad de
implementar medidas preventivas coordinadas en el ambito interparroquial al ser consideradas
estas zonas como conectores o transmisores de las enfermedades desde el epicentro a las zonas
con bajos niveles de riesgo sanitario. Por otra parte, se identificaron 3 zonas (Noroeste, Sur y
Centro de la provincia) que cuentan con clisteres de riesgo Bajo-Bajo confirmando asi que se
trata de zonas donde la implementacién de programas regulares de control, mantenimiento
sanitario y mayor tecnificacion de los galpones ha permitido reducir los niveles de riesgo
sanitario.
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Figura 6. Resumen de Resultados LISA para la variable de Roedores

Nota: Andlisis de autocorrelacion espacial local para la variable de roedores. Cdlculos realizados con el software
GeoDa (18). Elaborado por el autor.
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Figura 7. Mapa de Significancia del indice de Moran Local para la variable de Roedores.

Nota: Mapa de clusteres estadisticamente significativos del andlisis LISA para la variable de roedores. Cdlculos
realizados con el software GeoDa (18). Elaborado por el autor.

De acuerdo con los resultados obtenidos, las parroquias identificadas con una significancia
estadistica de p = 0.001 (Marcos Espinel, Pillaro, presidente Urbina e lzamba) representan los
focos de mayor vulnerabilidad sanitaria con respecto a esta variable, las cuales reflejan
debilidades estructurales en la gestién sanitaria en las granjas. Este tipo de focos de riesgo
pueden tener efectos directos en la propagacidn de patdgenos zoondticos, especialmente
Salmonella y Escherichia coli, entre otros, afectando tanto la productividad avicola como la
salud publica.

Por otra parte, existen clisteres que estdn clasificados como riesgo Bajo-Alto con una
significancia de p = 0.001 siendo estas las parroquias de Unamuncho, San Andrés y Picaihua, las
granjas que lo conforman han implementado medidas efectivas para controlar a los roedores a
pesar de encontrase cerca de zonas de alta concentracién del riesgo sanitario.

También, existen zonas con una significancia de p = 0.05 clasificada como clusteres de riesgo
Alto-Bajo (Cotalo, Quero y Salasaca) los hallazgos mencionan que estas zonas son consideras
como una alerta temprana para tomar acciones correctivas antes de que el riesgo llegue a
mayores y se consolide como un riesgo Alto-Alto, por ello es importante incrementar la
frecuencia de revisién de los galpones, mejorar su infraestructura y reforzar los protocolos de
control en estas granjas especificas.

Finalmente, se identificaron 82 granjas avicolas distribuidas en 12 parroquias de la provincia de
Tungurahua que fueron clasificadas dentro de la categoria Bajo-Bajo, lo que refleja la presencia
de territorios con practicas preventivas mas consolidadas, una infraestructura mds adecuada y
un control sanitario mds consistente.
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Figura 8. Resumen de Resultados LISA para la variable de Perros y Gatos.

Nota: Andlisis de autocorrelacion espacial local para la variable de perros y gatos. Cdlculos realizados con el
software GeoDa (18). Elaborado por el autor.
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Figura 9. Mapa de Significancia del indice de Moran Local para la variable de Perros y Gatos.

Nota: Mapa de clusteres estadisticamente significativos del andlisis LISA para la variable de perros y gatos. Cdlculos
realizados con el software GeoDa (18). Elaborado por el autor.

Los resultados reflejan que existen clisteres con una significancia de p = 0.001 clasificadas como
riesgo Alto-Alto (Quero, Guambalo, Bolivar, Cunchibamba, Unamuncho y Augusto N. Martinez),
indicando asi una gran agrupacion territorial altamente significativa de granjas avicolas que
presentan deficiencias criticas en el control de animales domésticos (perros y gatos) los cuales
actlan como vectores de agentes patogenos diseminadores de pardsito o contaminantes
bioldgicos afectando la bioseguridad y la eficiencia de los sistemas productivos avicolas.

De igual manera, la parroquia de Tisaleo mantiene un riego Alto-Bajo ya que cuenta con una
significancia de p = 0.001, es decir, que este resultado sefiala la presencia de granjas avicolas
con graves deficiencias en el control de las mascotas (perros y gatos) que se encuentran
geograficamente inmersas en una zona de granjas con buenas practicas sanitarias, es decir, que
estas granjas representan a los eslabones mas débiles en el control de esta variable y que
compromete significativamente los esfuerzos sanitarios de las granjas vecinas mejor
gestionadas.
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Por otro lado, las parroquias de Cotalo y San Bartolomé de Pinllo se clasifican como un riesgo
Bajo-Alto con una significancia del p = 0.05, este resultado indica la presencia de granjas con
adecuado control de perros y gatos quienes se encuentran situadas en zonas con predominio de
granjas con deficiencias en el manejo y control de esta variable.

Finalmente, se identificaron 18 granjas avicolas distribuidas en 8 parroquias de la provincia que
fueron clasificadas dentro de la categoria de riesgo Bajo-Bajo. Estas unidades productivas se
ubican en territorios donde predominan protocolos de ingreso mads rigurosos, sistemas de
cerramiento adecuados y condiciones de manejo mejor desarrolladas, factores que contribuyen
a mantener una mayor estabilidad sanitaria y a disminuir la probabilidad de pérdidas en la
produccién.
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Figura 10. Resumen de Resultados LISA para la variable de Bioseguridad.

Nota: Andlisis de autocorrelacion espacial local para los indicadores de bioseguridad. Cdlculos realizados con el
software GeoDa (18). Elaborado por el autor.
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Figura 11. Mapa de Significancia del indice de Moran Local para la variable de Bioseguridad.

Nota: Mapa de clusteres estadisticamente significativos del andlisis LISA para la variable de bioseguridad. Cdlculos
realizados con el software GeoDa (18). Elaborado por el autor.

Se han identificado clisteres (Pillaro, presidente Urbina, Izamba, Atahualpa, Augusto N. Martinez,
Ambato, Santa Rosa y Juan Benigno Vela) con un riesgo Alto-Alto y con una significancia de p =
0.001, estos resultados evidencian la existencia de una agrupacién territorial altamente
significativa de granjas avicolas con deficiencias criticas y generalizadas en bioseguridad, inmersas
en un entorno similar en caracteristicas. La identificacion de estos clusteres demanda la
implementacion inmediata de un plan de emergencia sanitaria especifico para estos territorios,
con asignacioén prioritaria de recursos técnicos y financieros, dado que representan la principal
amenaza para la sostenibilidad de la avicultura provincial y nacional.

Por otra parte, se ha identificado clusteres (Quero, Bafios y Bolivar) con un riesgo Alto-Bajo y con
una significancia de p = 0.001, estos resultados sefialan la presencia de granjas individuales con
deficiencias criticas en bioseguridad que se encuentran geograficamente aisladas dentro de
territorios con adecuados estandares de bioseguridad.

A si mismo, las parroquias de Constantino Fernandez y Unamuncho son zonas que se clasifican
como un riesgo Bajo-Alto y con una significancia de p = 0.001, este resultado indica la presencia
de granjas con excelentes estandares de bioseguridad que se encuentran inmersas en territorios
con predominio de granjas de alto riesgo sanitario.

Finalmente, se ha identificado 171 granjas avicolas ubicadas en 15 parroquias de la provincia que
fueron clasificadas como un riesgo Bajo-Bajo, lo que indica territorios con adecuada gestion
sanitaria, infraestructura fortalecida y cumplimiento de normas de bioseguridad lo que favorece
la eficiencia productiva y la estabilidad econdmica del sector.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que el riesgo sanitario en la avicultura de la
provincia de Tungurahua presenta patrones territoriales bien definidos, caracterizados por la
concentracién de practicas deficientes de bioseguridad, especialmente en variables como el
control de insectos, presencia de roedores y procesos de desinfeccidn. Estos hallazgos coinciden
con estudios internacionales que demuestran que la bioseguridad no actia como un factor
aislado, sino como un fenémeno multicausal influenciado por el territorio, el nivel de
tecnificacion y las interacciones entre unidades productivas (24).
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El analisis de cluster aplicado en esta investigacién permitié reconocer que las zonas de mayor
riesgo sanitario en Tungurahua no aparecen de forma aislada, sino que responden a una
dindmica territorial que también ha sido observada en distintos contextos internacionales. De
acuerdo con Kachigunda et al. (25), cuando las fallas en bioseguridad se repiten en un territorio,
estas tienden a agruparse y dar forma a areas criticas que comparten condiciones similares, un
comportamiento muy parecido al que se evidencio en las parroquias con practicas deficientes
dentro de la provincia. Algo similar ocurrié en Vietnam, después de un largo procesos de
vacunacidon a gran escala, la presencia de clisteres de riesgo siguié estando vinculada a
territorios donde la concentracidn productiva y las condiciones ambientales facilitaban la
persistencia del problema (26).

Al haber aplicado un indice de riesgo sanitario en la investigacion permitid sintetizar de manera
ponderada la vulnerabilidad sanitaria de cada parroquia. Herramientas como las desarrolladas
por Vougat et al. (27) y Nielsen et al. (28), muestran como es posible asignar puntajes a
practicas cotidianas (desde la limpieza y el control de acceso hasta la gestion de residuos) para
obtener una lectura objetiva del riesgo. Otros trabajos, como el de Wielick et al. (29) ,
demuestran que estos puntajes pueden llevarse un paso mas alld, convirtiéndose en indices
predictivos capaces de anticipar la presencia de enfermedades en sistemas pecuarios.

Se identific6 una alta autocorrelacidon espacial en la concentracién de granjas avicolas sin
bioseguridad en la provincia de Tungurahua. Estos hallazgos muestran coherencia con
investigaciones previas, de acuerdo con Wilches et al. (30), quienes reportaron un | = 0.303
entre el PM10 y casos de COVID-19 en Bogotd, detectando asi clusteres Alto-Alto en zonas
suroccidentales de la ciudad, esto sugiere que la concentracidon local de un riesgo suele
asociarse con aumentos locales en el riesgo sanitario. Asi mismo, estudios que se realizaron en
Aragén — Espafia evidenciaron que el indice global varia con el tiempo, los analisis de LISA
revelan la formacién de conglomerados locales que pueden ser efimeros o persistentes por ello
es importante realizar analisis temporales después de su intervenciéon (31) . Es importante
destacar que si el indice de moran hubiese tenido una ausencia de autocorrelacion eso no
hubiera impedido la identificacion de clusteres locales detectables por LISA (32). Por tanto, se
recomienda priorizar intervenciones focalizadas en los cantones con riesgo Alto-Alto
identificados y complementar el andlisis con indicadores de movilidad y rutas de
comercializacién avicola.

CONCLUSIONES

En conclusién, el analisis de cluster permitié organizar a las parroquias de Tungurahua en
grupos con caracteristicas productivas y sanitarias semejantes. Esta segmentacién puso en
evidencia que existen territorios que comparten niveles similares de capacidad instalada,
cantidad de galpones y practicas de bioseguridad, lo cual facilité distinguir zonas con mayores
desafios y dreas con menor vulnerabilidad. Dichos hallazgos constituyen un recurso
fundamental para orientar acciones de intervencidn, asistencia técnica y planificacién
diferenciada segun las particularidades de cada agrupacion territorial.
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La elaboracidn y posterior aplicacion del indice de Riesgo Sanitario Parroquial (IRSP) permitié
medir y ordenar los niveles de riesgo sanitario presentes en cada una de las parroquias de la
provincia de Tungurahua, lo que hizo posible distinguir zonas de riesgo alto, medio y bajo. Los
valores obtenidos evidenciaron debilidades particularmente marcadas en el manejo de
roedores, la presencia de insectos y el ingreso de animales externos, ademas de revelar
inconsistencias en la implementacion de los protocolos de desinfeccion.

Finalmente. Los resultados obtenidos a partir de los analisis de autocorrelacién espacial
confirmaron que le riesgo sanitario no se distribuye de manera aleatoria, sino que tiende a
concentrarse en zonas especificas de la provincia. Tanto el indice de Moran Global como el
estadistico Local (LISA) evidenciaron que las parroquias con mayores niveles de vulnerabilidad
presentan una clara tendencia a agruparse, generando posibles efectos de propagacién hacia
areas vecinas. Esta situacién pone de manifiesto la importancia de gestionar el riesgo desde un
enfoque territorial y colectivo, superando la vision aislada de cada unidad productiva avicola.
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RESUMEN: Para la presente investigacién se recolectaron semillas artesanales de trigo de
cinco zonas del cantédn Guaranda, sin tratamiento quimico previo. Los objetivos planteados
fueron: Recolectar muestras representativas de semilla artesanal de trigo en las 5 zonas
agroecoldgicas. Realizar andlisis fitopatoldgicos en laboratorio para detectar la presencia de
hongos, bacterias y otros patdégenos asociados a las semillas. Determinar el porcentaje de
infeccion y la incidencia de enfermedades en las semillas. Comparar los niveles de sanidad
entre las diferentes zonas agroecoldgicas, identificando aquellas con mayores y menores
problemas sanitarios. Para lo cual se evaluaron parametros como peso, impurezas,
germinacion y calidad fitosanitaria mediante andlisis en laboratorio de la UEB y pruebas en
condiciones controladas, incluyendo identificacion de hongos patégenos como Fusarium y
Bipolaris. Se aplico un disefio experimental DCA, existieron 5 tratamientos con cuatro
repeticiones se consideré como tratamiento a cada localidad T1: lllapa; T2: Verdepamba; T3:
Susanga; T4: Panchigua y T5: San Sebastidn. Los 3 principales resultados obtenidos fueron: El
porcentaje de incidencia e infeccion de Fusarium en las semillas artesanales mostraron a su
mayor exponente en T1: lllapa con el 25.8%; mientras que el mas bajo fue T4: Panchigua con
el 7%; La comparacion de los niveles de sanidad entre las zonas permitié identificar que los
mayores riesgos de contaminacion y de menor calidad fitosanitaria de las semillas fueron en
Tly T2 con 31.8% y 21.8% de infeccion; mientras que la menor cuantificacion de problemas
sanitarios lo registré T4 con 10.5%.
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ABSTRACT: For this research, artisanal wheat seeds were collected from five areas of the
Guaranda canton, without prior chemical treatment. The objectives were: To collect
representative samples of artisanal wheat seeds in the five agroecological zones. To conduct
phytopathological analyses in the laboratory to detect the presence of fungi, bacteria, and
other pathogens associated with the seeds. To determine the percentage of infection and the
incidence of seed diseases. To compare health levels among the different agroecological zones,
identifying those with the greatest and least health problems. Parameters such as weight,
impurities, germination, and phytosanitary quality were evaluated through laboratory
analysis at the UEB (Bundesverwaltungsverwaltungen) and tests under controlled conditions,
including the identification of pathogenic fungi such as Fusarium and Bipolaris. A DCA
experimental design was applied, with five treatments with four replicates. Each treatment
was considered a treatment for each location: T1: lllapa; T2: Verdepamba; T3: Susanga; T4:
Panchigua; and T5: San Sebastian. The three main results obtained were: The percentage of
Fusarium incidence and infection in artisanal seeds was highest in T1: lllapa, at 25.8%; while
the lowest was in T4: Panchigua, at 7%. Comparing health levels across zones revealed that
the highest risks of contamination and lower phytosanitary quality of seeds were in T1 and T2,
with 31.8% and 21.8% infection rates; while the lowest incidence of health problems was in T4,
at 10.5%.

Keywords: Health, seed, wheat, artisanal

INTRODUCCION

El trigo (Triticum aestivum L.) constituye uno de los cultivos alimentarios mas relevantes a nivel
global, por su alto valor nutricional y su papel fundamental en la seguridad alimentaria (1). En
Ecuador, y particularmente en el cantén Bolivar, el cultivo de trigo representa una importante
actividad agricola para los productores de pequefia escala, quienes conservan y utilizan semillas
locales adaptadas a diversas condiciones agroecoldgicas (2). Sin embargo, el uso continuo de
semillas artesanales, sin evaluaciones periddicas de calidad sanitaria, puede favorecer la
acumulacién de agentes patdgenos y reducir significativamente el rendimiento del cultivo (3).

La semilla es el principal insumo agricola, y su estado sanitario incide directamente en la
germinacion, el vigor inicial de la planta y la susceptibilidad frente a enfermedades (4). Estudios
fitopatoldgicos han evidenciado que diversos hongos como Fusarium spp, Bipolaris sorokiniana.,
Alternaria spp.,. y bacterias fitopatdgenas pueden estar presentes en semillas mal manejadas,
actuando como fuentes primarias de infeccién en el campo (5). Por tanto, la evaluacidn sanitaria
de semillas es un componente muy esencial dentro de los programas de manejo integrado y
mejoramiento genético (6).

Considerando la diversidad de condiciones agroecoldgicas presentes en el cantén Bolivar, es
fundamental evaluar el estado sanitario de la semilla artesanal utilizada en diferentes zonas (7).
La variabilidad ambiental podria influir en la presencia y distribucién de patdgenos, generando
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diferencias en la calidad fitosanitaria del material de siembra (8). Asi, identificar los niveles de
infeccidn y las principales enfermedades asociadas permitird establecer estrategias de manejo
integrado y practicas de mejora en la produccién de semilla artesanal (9).

El presente estudio tuvo como objetivo general determinar la sanidad de la semilla artesanal de
trigo (Triticum aestivum L.) en cinco zonas agroecoldgicas del cantdn Bolivar, bajo la gestidon de
la UEB-FIASA. Para ello, se recolectaron muestras representativas de semilla en las parroquias
de Santa Fe (sitios Illapa y Verdepamba), La Asuncion (sitio Susanga), La Magdalena (sitio
Panchigua) y San Sebastian (sitio San Sebastian), pertenecientes a los cantones Guaranda y San
José de Chimbo. Posteriormente, se realizaron andlisis fitopatolégicos en laboratorio, evaluando
la presencia de hongos, bacterias y otros patdgenos, asi como el porcentaje de infeccién e
incidencia de enfermedades en las semillas recolectadas.

Finalmente, esta investigacion tiene como objetivos Realizar andlisis fitopatoldgicos en
laboratorio para detectar la presencia de hongos, bacterias y otros patégenos asociados a las
semillas. Determinar el porcentaje de infeccidn y la incidencia de enfermedades en las semillas
recolectadas en cada zona agroecoldgica. Comparar los niveles de sanidad entre las diferentes
zonas agroecoldgicas, identificando aquellas con mayores y menores problemas sanitarios.
Generar recomendaciones técnicas para mejorar la calidad fitosanitaria de la semilla artesanal
de trigo en las zonas estudiadas.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio

El ensayo se realizé en el Laboratorio de Fitopatologia y Calidad de Semillas de la Universidad
Estatal de Bolivar, en la ciudad de Guaranda; las coordenadas geograficas, la altitud y las
condiciones climaticas registradas en el sitio se obtuvieron del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y del Gobierno Municipal del Cantén Guaranda (2022).
Altitud: 2.668 m s. n. m. Latitud: entre 1°36’ y 1°53’ S. Longitud: entre 79°00" y 79°15" O.
Temperatura media anual de 12-16 °C y Precipitaciéon media anual: 1.000-1.500 mm. La
obtencidn de las semillas para el analisis provino de las parroquias rurales de Santa Fe, La
Asuncion, La Magdalena y San Sebastidn

Materiales y métodos

Se evaluaron cinco tratamientos compuestos por semillas de trigo (Triticum aestivum L.) que
fueron recolectadas de pequenos productores que emplean practicas tradicionales,
procedentes de cinco localidades distintas (lllapa, Verdepamba, Susanga, Panchigua y San
Sebastidn), dichas pruebas se realizaron en el Laboratorio de Fitopatologia y Calidad de Semillas
de la Universidad Estatal de Bolivar, Guaranda, bajo condiciones controladas.
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Diseiio experimental

Se empled un Disefio Completamente al Azar (DCA) con cinco tratamientos y cuatro
repeticiones.

Factor en estudio: Semilla artesanal de trigo.

. Tratamientos: cinco lotes de semilla correspondientes a cada una de las zonas (T1: lllapa,
T2: Verdepamba, T3: Susanga, T4: Panchigua y T5: San Sebastian),

° Repeticiones: cuatro repeticiones por tratamiento

° Unidad experimental: 100 semillas por repeticidn (total: 2.000 semillas),

Tipo de analisis

Los datos obtenidos fueron sometidos a un andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de
significancia del 5 % (p < 0,05). En los casos de diferencias significativas entre tratamientos, se
aplicd la prueba de comparacion de medias de Tukey. El andlisis estadistico se realizé utilizando
el software Gstat.

Parametros evaluados

Los parametros evaluados fueron: Peso muestra; Peso hectolitrico de la semilla; Impureza fisica
del grano; Impureza genética del grano; Impureza fitosanitaria de semilla; Grano limpio; Peso de
100 granos; Indice de extraccién de semilla; calidad fisioldgica del grano (% de germinacién); %
semillas enfermas; Presencia de; Fusarium, Bipolaris, Alternaria, Cladosporium y Drechslera

Manejo del ensayo

Muestra y pesaje inicial. Para cada tratamiento se seleccioné 1 kilogramo de granos, los cuales
fueron pesados mediante una balanza electrénica de alta precisién. El pesaje se realizdé de
forma individual para cada repeticién.

Peso hectolitrico. Para registrar este componente agrondmico de calidad harinera, y una vez
que el grano estuvo limpio y seco al 13% de humedad, se tomd una muestra de 1 kg por
localidad y se determind en una balanza de peso hectolitrico en el Laboratorio de Semillas de la
Universidad Estatal de Bolivar y el resultado se expresé (kg(hl) (10)

Distribucion de las semillas. Las semillas se colocaron sobre toallas de papel humedecidas con
agua destilada, organizadas en una matriz de cinco columnas por cinco hileras. Posteriormente,
las toallas se enrollaron para formar un “taco”, se introdujeron en bolsas pldsticas y se
mantuvieron en una cdmara de germinacién a 20 °C. Durante la incubacién se registraron
sintomas visibles de enfermedades asociados a patdégenos como fue la decoloracién del
embrién o del Hipocotilo, manchas en el micelio superficial y lesiones fungicas en el tejido
seminal.
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e Prueba de germinacion (calidad fisioldgica)

Procedimiento general. La germinacién se evalué siguiendo las recomendaciones de la (11)
para trigo, empleando el método de incubacidn en papel de filtro con restriccion hidrica
modificada.

Condiciones osmoticas. Se utilizod cloruro de sodio (NaCl) como agente osmético a una presion
osmoética de —1,0 MPa, conforme la metodologia de (12).

e Deteccion y analisis sanitario

Deteccion de semillas enfermas (analisis sanitario). Se evaluaron 100 semillas por repeticion.
Las semillas se desinfectaron con hipoclorito de sodio al 1 % durante 1 min, se enjuagaron con
agua destilada estéril y se sembraron en medio PDA (Papa-Dextrosa-Agar). Las placas se
incubaron a 25 °C durante 4 dias. Se calculé el porcentaje de semillas que presentaron signos de
infeccidn fungica (13).

Identificacion de hongos fitopatégenos. Los microorganismos aislados se identificaron hasta
género mediante observacién macroscépica de las colonias y analisis microscépico de las
estructuras esporuladas. Se registraron los géneros mds frecuentes: Fusarium spp, Bipolaris spp,
Alternaria spp, Cladosporium spp y Drechslera spp, siguiendo las claves morfoldgicas de (14).

RESULTADOS

De acuerdo con el analisis de varianza, como se muestra en la Tabla 1, se pudo determinar que
todas las muestras recolectadas de trigo en las cinco zonas agroecoldgicas (tratamientos) de la
provincia de Bolivar presentaron diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) entre ellas, en
relacion con las variables analizadas, que incluyen porcentaje de humedad, peso hectolitrico,
impureza genética y fitosanitaria, peso de 100 granos, indice de atraccién de semilla y
porcentaje de germinacion. Ademas, se realizé la prueba de Tukey al 5% para clasificar los
promedios en diferentes rangos. Es importante destacar que los valores del coeficiente de
variacion (CV) son inferiores al 5%, lo que indica que los resultados son confiables y precisos.

Tabla 1. Andlisis estadistico de las caracteristicas fisioldgicas de la semilla artesanal.

Variables T1 T2 T3 T4 T5

Porcentaje de humedad (**) 13.5B 13.6 14.3 14.6 14.1 AB
B A A

PESO Hectolitrico (**) 81.2 A 79 80.3 AB 79.7 ABC 78.1
BC C
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Impureza genética del grano (**) 0.21C 0.17 0.19 0.67 0.48
C C A B

Impureza fitosanitaria del grano (**) 0.54 A 0.19 0.24 0.33 0.41 AB
B B AB

Peso de 100 granos (**) 4.7 AB 4.2 45 5,0 4.7
C BC A AB

indice de extraccion de semillas (**) 83.6 A 65 81.6 87.3 82.9
B A A A

% DE GERMINACION (**) 915C 97.3 AB 93.8 BC 96.5 99.8

AB A

** = altamente significativo
Promedio con distinta letra son estadisticamente diferentes al 5%
Porcentaje de humedad

Al evaluar el porcentaje de humedad de las muestras recolectadas se identific6 que
estadisticamente fueron muy diferentes (**) entre los tratamientos, considerdndose un
promedio del 14% de humedad a nivel general; al existir esta diferencia y mediante prueba de
Tukey se ubicé en el primer rango de la prueba al T3 y T4 con 14,3% y 14.6% en su respectivo
orden; mientras que la menor humedad y ultimo rango fue para T1 con el 13.5%. Tabla 1 estas
variaciones observadas se deben posiblemente a las diferencias entre las condiciones climaticas
de cada zona agroecoldgica y sobre todo al sistema de secado y almacenamiento en la
produccién de semilla artesanal. Estos resultados son fundamentales para entender como las
distintas condiciones ambientales o practicas agricolas afectan el contenido de humedad en el
trigo, proporcionando informacion valiosa para futuras recomendaciones de manejo vy
produccién en la region.

Peso hectolitrico

Existié una diferencia altamente significativa (**) entre los pesos hectolitricos de las muestras
de trigo recolectadas en 5 localidades de la provincia (Tabla 1). En promedio general el peso
hectolitrico de las muestras estuvo en 79.7 puntos. El mayor PH mediante la prueba de Tukey
fue identificado en el T1 con 81.2 puntos, por el contrario, el menor promedio lo registré el T5
con 78.1 puntos. Estos resultados nos sugieren que el T1 tiene una mayor densidad y calidad
fisica del grano de trigo harinero, la cual es clave para el rendimiento y por supuesto esta
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variable es de suma importancia en la industria harinera ya que las empresas prefieren granos
superiores a los 77 puntos.

Impureza genética

Mediante el analisis estadistico ANOVA se determind una diferencia estadistica altamente
significativa (**) entre los tratamientos en cuanto a la impureza genética del grano, es asi que;
al realizar la prueba de Tukey al 5% se identific6 una mayor impureza en T4 con el 0.67%,
mientras que el menor promedio lo presentd T2 con 0.17%. Tabla 1, estos resultados nos
permiten inferir que el T4 asociado a la zona agroecolégica de la Magdalena podria tener mayor
riesgo de afectacion en cuanto a la pureza del material, o reflejar malas practicas de cosecha o
postcosecha.

Grano danado

En la Tabla 1 presenta los resultados estadisticos de las muestras evaluadas, existiendo una
respuesta muy diferente (**) entre tratamientos con respecto al porcentaje de grano en mal
estado. El promedio general de impureza fue de 0.34%. Esta diferencia al ser evaluada
mediante Tukey nos determind que el tratamiento T1 mostré el promedio mas elevado (0.54%),
mientras que el menor porcentaje fue cuantificado en T2 con un 0.19, Tabla 1, en base a estos
resultados se concluye que existe una variabilidad muy significativa en la impureza fitosanitaria
de los materiales evaluados, dicho de otra manera, la sanidad del grano tuvo mejores valores en
T2, lo cual es un indicativo de menor presencia de patégenos que pueden afectar la calidad de la
semilla.

Peso de 100 granos

El andlisis de los datos presentado en el Tabla 1 indica que el tratamiento T4 presentd el mayor
peso promedio de 100 granos, con 5.0 gramos, superando significativamente (**) a T2, que
registréo un peso de 4.2 gramos. Siendo este el de menor peso segun la prueba de Tukey. Este
resultado sugiere que el peso de los granos puede estar relacionado directamente con la calidad
genética que favorecen el desarrollo de los granos y respuesta fisiolégica de la semilla a factores
edafoclimaticos,

indice de extraccidon de semillas

Los resultados mostrados en la Tabla 1 indican una respuesta altamente significativa (**) de los
tratamientos en cuanto a la variable indice de extraccién de semilla; en promedio dicho indice
fue de 80.1% en este ensayo. La prueba de Tukey al 5% realizada para esta variable identifico
que el T4 (87.3%) obtuvo el valor mads alto, Tabla 1 mientras que T2, con un 65% se identifico
como el indice mas bajo en extraccién de semilla de trigo. Este resultado de eficiencia en la
extraccion de semilla del T4 sugiere que las condiciones de manejo del cultivo, cosecha y
almacenamiento aplicado favorecen una mayor recuperacion de la semilla efectiva, por lo tanto,
mayor rendimiento.
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Porcentaje de germinacién

El andlisis del porcentaje de germinacidn expresadas en Tabla 1 (ADEVA) obtenido en
condiciones controladas en laboratorio, determiné una diferencia altamente significativa (**)
entre los tratamientos. En promedio general se registré un 95.80% de germinacion. De la misma
manera la prueba de comparacién de medias arrojo como resultado que el mayor porcentaje
de germinacion lo obtuvo el T5 con 99.8%, el cual refleja un excelente vigor y viabilidad de las
semillas; en contraste el T1 mostré el porcentaje mas bajo, con un 91.5%, estos resultados
sugieren que, en condiciones controladas de laboratorio, las semillas correspondientes a T5
presentan una mayor sanidad y vigor, lo que favorece una germinaciéon mas eficiente y un
potencial de desarrollo mas confiable.

El analisis estadistico expresado en la Tabla 2 indica que no existieron diferencias estadisticas
significativas (NS) entre los tratamientos con respecto al porcentaje de semillas enfermas;
presencia de Fusarium; bipolaris; Alternaria; Cladosporium y Drechslera en las muestras
recolectadas. Cabe mencionarse que el CV de aquellas variables que no esta bajo el control del
investigador fueron muy superiores al 5%, es decir a valores mas elevados del CV% mayor sera
la dispersion en los datos, lo cual puede estar directamente asociada a la variabilidad intrinseca
de las enfermedades y su relacién con el medio ambiente.

Tabla 2. Andlisis estadisticos de las caracteristicas fitosanitarias de semilla de trigo artesanal.

Variables T1 T2 T3 T4 T5

Porcentaje de semillas 31.8 21.8 17.8 10.5 16.3

enfermas (NS)

Fusarium (NS) 25.8 19.3 14.3 7.0 11.5
Bipolaris (NS) 2.8 2.5 3.0 35 4.8
Alternaria (NS) 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0
Cladosporium (NS) 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0
Drechslera (NS) 1.8 0.0 0.5 0.0 0.0

NS = No significativo
Porcentaje de semillas enfermas

En cuanto al andlisis de la variable porcentaje de semillas enfermas analizadas en el cuadro 2
nos determinan que estas estan entre un 10.5% y un 31.8%, con una media general de 19.6%.
Sin embargo; numéricamente la semilla con mayor incidencia de enfermedades fue T1 con
31.8% por el contrario el promedio mas bajo se identific6 en el T4 con 10.5%, estos
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tratamientos no difieren significativamente en la incidencia de semillas enfermas, o lo que
equivale a decir que todos los tratamientos presentan una tasa similar de semillas afectadas,
con las excepciones de T4 y T5, que muestran valores mas bajos.

Presencia de Fusarium

De acuerdo con los resultados promedios evaluados en la Tabla 2 de la presencia de Fusarium
podemos inferir que la incidencia de semillas infectadas varia desde un 7% en T4 que fue el mas
bajo hasta un 25.8% en T1 siendo este el mas elevado, bajo las condiciones evaluadas, cabe
mencionarse que el mayor dafio esta relacionado con la mayor presencia del hongo en las hojas
y tallo; es decir a mayor infeccion en el follaje; mayor dafio del grano en las espigas durante su
desarrollo en fase de campo en el cultivo de trigo.

Bipolaris

La incidencia de la enfermedad Bipolaris fue baja en general, con un porcentaje promedio de
3.3%. Entre los tratamientos, T5 presentd el valor mas alto con un 4.8%, mientras que T2
mostrd el porcentaje mas bajo, con un 2.5% Tabla 2. Estos resultados indican que, en las
condiciones evaluadas, la presencia de Bipolaris fue moderada y relativamente homogénea, sin
diferencias considerables entre los tratamientos

Alternaria, Cladosporium y Drechslera

Como se puede observar en la Tabla 2 las muestras de semilla de trigo recolectadas en
diferentes zonas agroecoldgicas presentaron resistencia al complejo de enfermedades
Alternaria, Cladosporium y Drechslera ya que todos los tratamientos presentaron valores de
0%, con excepcion del T1 que mostro lecturas de 0.8%, para las dos primeras enfermedades y
1.8% para la ultima en su respectivo orden. Estos resultados sugieren que, la presencia de estas
enfermedades fue muy limitada, indicando una resistencia intrinseca de las muestras
recolectadas T2; T3; T4 y T5.

DISCUSION

El andlisis muestra que las zonas agroecoldgicas influyen significativamente en varias variables
relacionadas con la sanidad y calidad de la semilla. Esto concuerda con (15) cuando hacen
referencia a la respuesta diferente de las accesiones de trigo obtenidas en dos localidades en
cuanto a la resistencia de enfermedades, calidad sanitaria y de grano demostrando que la
respuesta de estos tratamientos dependid de las zonas agroecolégicas en estudio.

En la presente investigacion el tratamiento T4 (localidad Pachigua), presenté el mayor peso de
grano y mejor indice de extraccién; esta respuesta puede deberse a lo expresado por (16) el
cual menciona que el uso de semillas sanas y resistentes es esencial para la prevencién de
enfermedades, asi como las condiciones bioclimaticas, lo cual va impactar directamente en el
peso del grano y su indice de extraccion para futuras semillas artesanales. Bajo esta perspectiva
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el peso del grano es un importante componente del rendimiento, pero muy dependiente de las
condiciones ambientales especialmente en fase de llenado de grano por lo que estos resultados
del T4 pueden estar ligados a una mejor condicién climatica en la fase de llenado de grano, sin
embargo; el mayor porcentaje de impureza genética de este tratamiento sugiere que en esta
zona puede haber mayor presencia de material no deseado o diversidad genética alterada esto
debido a una deficiente seleccidn de la semilla artesanal por parte del productor.

El mayor porcentaje de germinacidn ocurrid en el tratamiento T5 (muestras recolectadas en la
zona de San Sebastian); mientras que la menor respuesta lo registro el T2 con un nivel bajo de
germinacion. Estas diferencias en la respuesta podrian ser atribuibles a lo mencionado por (17)
ya que el periodo de almacenamiento de las semillas interfieren con la infeccién de las mismasy
la incidencia de patdgenos tiende a disminuir con periodos de almacenamiento mas largos,
ademas la supervivencia de los patégenos transmitidos por las semillas también depende de la
cantidad de indculo, la ubicacién del inéculo y el tipo de propagulo de supervivencia, factores
gue pueden influir sobre la calidad de la semilla.

En cambio, para (18) la frecuencia de la presencia de hongos patdgenos en las semillas de trigo,
tiene relacién directa y suele ser responsable de la reduccién de la calidad fisiolégica de las
semillas. En este contexto la identificacion de las zonas con mejores resultados en germinacion
y sanidad puede orientar practicas de mejoramiento y seleccién de semilla para garantizar un
material de alta calidad en la regién de estudio, estas inferencias se respaldan por lo expuesto
por (19) el cual menciona que la calidad fisica determinada por peso volumétrico, peso de mil
semillas y la calidad fisioloégica (capacidad para germinar) bajo una amplia variacion de
condiciones ambientales son determinantes para la seleccion de una semilla de calidad que
garantice un buen rendimiento en campo

El presente estudio evalud la sanidad de semillas de trigo en cinco zonas agroecoldgicas de la
provincia de Bolivar, al comparar el porcentaje de semillas enfermas y la presencia de diversos
patdgenos, se determind que los valores oscilan entre 10.5% y 31.8%, con una media general de
19.6%. es asi que la zona T1 mostrd la mayor incidencia (31.8%) y T4 la menor (10.5%). La
variabilidad puede estar relacionada con las condiciones ambientales, prdacticas agricolas o
presencia de enfermedades en otras fases del ciclo de cultivo que afectan la calidad de la
semilla, como lo sugiere el alto coeficiente de variacion (CV) en algunas variables, que refleja
una dispersién elevada atribuible a la heterogeneidad ambiental y la variabilidad intrinseca de
las enfermedades. Este criterio concuerda con (19) el cual afirma que el ambiente de
produccidn influye de manera positiva o negativa en la calidad fisica y fisiologica de las semillas,
ademas, las variedades con resistencia genética a enfermedades foliares muestran un mejor
desempeiio en la calidad de semillas, lo cual permite destacar al T4 ya que el manejo
agrondmico, almacenamiento y el ambiente posiblemente contribuyeron en la obtencion de
semillas de mayor calidad evaluados en el presente ensayo.

Respecto a la presencia de Fusarium, los promedios indican que su incidencia varia desde un 7%
en T4 hasta un 25.8% en T1. Estos resultados son inferiores a los reportados por (18) los cuales
determinaron la presencia Bipolaris en un 96,87% de las muestras analizadas y Fusarium en
75,00%. La diferencia puede estar vinculada a condiciones ambientales que favorecen tanto la
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infeccion foliar como el dafio en el grano durante el desarrollo en campo. La asociacidn entre el
dafio en las hojas y tallos y la infeccién en las semillas coincide con estudios previos en la zona
realizados por (20) que resalta la importancia de la gestién integrada para controlar Fusarium,
ya que su proliferacidon puede comprometer la calidad sanitaria y la seguridad alimentaria.

En relacidn con la presencia de Bipolaris, los resultados muestran una incidencia moderada con
una media del 3.3%. siendo los Unicos tratamientos con esta presencia T2 y T5, lo que sugiere
qgue las condiciones agroecoldgicas en las distintas zonas no favorecen el desarrollo de esta
enfermedad en forma significativa. Sin embargo; dado que Bipolaris segin (21) puede afectar
los tejidos foliares y reducir el rendimiento y calidad de la semilla, es importante realizar
inspecciones de campo para identificar su presencia y considerar practicas preventivas.

Por otro lado, las infecciones por Alternaria, Cladosporium y Drechslera fueron practicamente
inexistentes en las muestras. Todos los tratamientos mostraron valores de cero, con
excepciones en T1, que presentd valores inferiores al 2%. Esto indica una alta resistencia
intrinseca de las semillas recolectadas o posibles condiciones ambientales poco favorables para
la proliferacién de estos hongos en las zonas evaluadas.

Bajo el escenario de laboratorio evaluado de las muestras recolectadas en 5 zonas
correspondientes a la provincia de bolivar, se puede concluir que; la sanidad de la semilla de
trigo artesanal recolectadas en las cinco zonas de Bolivar son diferentes tanto en su parte
sanitaria y fisiolégico, con presencia de Fusarium. La ausencia
de Alternaria, Cladosporium y Drechslera manifiesta una buena sanidad de las semillas con
respecto a estos patogenos. Sin embargo, la semilla procedente de localidad T4 presenta las
mejores caracteristicas; se sefala la necesidad de monitoreo continuo, control fitosanitario
adecuado y la utilizacidon de semillas sanas como medida preventiva para mantener la calidad
del material y la productividad en futuras cosechas.

CONCLUSIONES

La recoleccidon de muestras representativas de semillas artesanales de trigo en las cinco zonas
agroecoldgicas del cantdn Bolivar permitié obtener registros sobre el estado sanitario y la
calidad fisioldgica del material de semilla en diferentes condiciones edafoclimaticas.

Los analisis fitopatoldgicos revelaron la presencia de diversos patdgenos, principalmente
hongos como Fusarium y Bipolaris, con niveles de infeccion totalmente diferentes entre las
zonas. La incidencia mas baja fue observada en T4 (Panchigua), indicando un mejor estado
sanitario en esta localidad.

El porcentaje de incidencia e infeccién de Fusarium en las semillas artesanales mostraron a su
mayor exponente en T1 con el 25.8%; mientras que el mas bajo fue T4 con el 7%; mientras que
Bipolaris registré una baja incidencia siendo el valor promedio de 3.3%. Estas diferencias estan
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marcadas por las condiciones agroecoldgicas, predominantes en las zonas de recoleccién y las
practicas agricolas en la sanidad de la semilla.

La comparaciéon de los niveles de sanidad entre las zonas permitid identificar que los mayores
riesgos de contaminacion y de menor calidad fitosanitaria de las semillas fueron identificados en
Tl y T2 con 31.8% y 21.8% de infeccion en su respectivo orden; mientras que la menor
cuantificacidn de problemas sanitarios lo registré T4 con 10.5%.

Finalmente, se recomienda Implementar programas de monitoreo regular de la sanidad de las
semillas en cada zona agroecoldgica estudiada, difundir y capacitar a los productores sobre
practicas de manejo agricola y de almacenamiento, asi como técnicas de seleccion, limpieza y
manejo sanitario de semillas artesanales y realizar investigaciones continuas para fortalecer las
estrategias de control de enfermedades priorizando aquellas zonas con mayores niveles de
infeccion para disminuir la transmisidon de patdgenos.
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RESUMEN: El tunel de viento es un instrumento ampliamente utilizado en los ultimos afios
y resulta esencial en el anadlisis aerodinamico; sin embargo, su aplicacion en el sistema
educativo ha sido insuficiente. Por esta razén, es importante analizar un tunel de viento
cerrado. El objetivo de esta investigacion es simular un tunel de viento cerrado mediante la
dindmica de fluidos computacionales (CFD), considerando los parametros ambientales de
Riobamba, con la finalidad de valorar su desempeiio y eficacia. El estudio cuenta con un
enfoque mixto y se utilizan métodos como el analitico, sintético, hipotético y deductivo.
Ademads, posee una poblacidn que corresponde a los pardmetros ambientales de la ciudad de
Riobamba, proporcionados por el grupo GEAA de la ESPOCH, e incluyen altitud, temperatura,
presion atmosférica, densidad, humedad relativa, velocidad del viento y gravedad. La muestra
esta conformada por las medias oficiales de dichos parametros, proporcionadas por el grupo
de investigacidn, las cuales fueron utilizadas en los calculos y en todo el proceso experimental.
Los datos y la simulacion se desarrollaron mediante el software SolidWorks, donde se analizé
el comportamiento del flujo de aire. Ademas, se observd el comportamiento del viento al
circular por diferentes secciones, con el propdsito de optimizar el disefio y garantizar un flujo
de aire estable y equilibrado. Por ultimo, se aplicaron ecuaciones de la dindmica de fluidos,
como gasto madsico, caudal, continuidad y Bernoulli. La simulacién dio como resultado
configuraciones dptimas del tunel, con valores estables de 5,04 m/s y 45,66 m/s, sustentando
su validez mediante la aplicacion de ecuaciones, en las cuales los valores obtenidos se
ajustaron notablemente a los simulados. Finalmente, se recomienda al grupo GEAA de la
ESPOCH la implementacion de tuneles de viento cerrados, los cuales serviran para calibrar los
equipos y reforzar investigaciones aerodinamicas en el futuro.

Palabras clave: Tunel de viento, andlisis aerodinamico, simulacion, SolidWorks, condiciones
atmosféricas
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ABSTRACT: The wind tunnel is a widely used instrument in recent years and is essential for
aerodynamic analysis; however, its application in the educational system has been insufficient.
For this reason, it is important to analyze a closed wind tunnel. The objective of this research
is to simulate a closed wind tunnel using computational fluid dynamics (CFD), considering the
environmental parameters of Riobamba, in order to assess its performance and effectiveness.
The study employs a mixed-methods approach, utilizing analytical, synthetic, hypothetical,
and deductive methods. The population consists of the environmental parameters of the city
of Riobamba, provided by the GEAA group at ESPOCH, including altitude, temperature,
atmospheric pressure, density, relative humidity, wind speed, and gravity. The sample
comprises the official averages of these parameters, provided by the research group, which
were used in the calculations and throughout the experimental process. The data and
simulation were developed using SolidWorks software, where the airflow behavior was
analyzed. Furthermore, the behavior of the wind as it flowed through different sections was
observed, with the aim of optimizing the design and ensuring a stable and balanced airflow.
Finally, fluid dynamics equations, such as mass flow rate, flow rate, continuity, and Bernoulli's
equation, were applied. The simulation resulted in optimal tunnel configurations, with stable
wind speeds of 5.04 m/s and 45.66 m/s. The validity of these configurations was supported by
the application of equations, in which the obtained values closely matched the simulated
values. Finally, the GEAA group at ESPOCH is recommended to implement enclosed wind
tunnels, which will serve to calibrate equipment and strengthen aerodynamic research in the
future.

Keywords: Wind tunnel, aerodynamic analysis, simulation, SolidWorks, atmospheric
conditions

INTRODUCCION

Construir objetos sin un previo analisis de cudl va a ser su respuesta con respecto a las
condiciones fisicas puede generar dafos en los mismos, haciendo que se vuelvan obsoletos y
generen una pérdida de recursos para la empresa. Analizar flujos turbulentos en objetos o en el
interior de ellos se ha convertido en un estudio que va creciendo; con mayor exactitud nos
ayuda a entender como se comportan los cambios fisicos del ambiente en una seccion
especifica (1).

Para comprender y analizar el comportamiento aerodinamico, es fundamental saber coémo se
comporta el aire al momento de construir la mayoria de objetos mecanicos y cémo pueden
verse afectados. Para ello, la simulacién de los fendmenos fisicos es fundamental, ya que
permite determinar varios problemas y corregirlos a tiempo, obteniendo asi un disefio mas
eficaz y 6ptimo.

Los tuneles de viento son instrumentos que facilitan examinar la dindmica del aire a través de
objetos sdélidos, como automoéviles, aviones o puentes, y determinar cémo pueden verse
afectados por los diferentes flujos que prevalecen en la naturaleza. Este estudio es altamente
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complejo, por lo que se puede continuar con investigaciones futuras sobre las simulaciones y la
construccion de objetos fisicos.

Dado el avance de la ciencia y la tecnologia, comenzé a poner énfasis por estudiar los fluidos
mas complejos en tres tematicas muy fundamentales que son la fisica, los métodos numéricos y
la informatica. Varias investigaciones sefialan que en las ultimas dos décadas se estudiaron la
dindmica de los gases, las ecuaciones de Navier-Stokes, la aerodindmica y, dentro de la
matematica, el método de elementos finitos (2). Es por ello que, gracias a las mejoras de
algoritmos y hardware, realizar simulaciones CFD permite optimizar costos y tiempo, ya que
permite moldear de manera mas eficiente un objeto en construccién.

Actualmente, se realizan numerosas simulaciones con la ayuda de diferentes softwares que
utilizan la dindmica de fluidos computacional (CFD) para apreciar el comportamiento del aire al
disefiar y evaluar diferentes perfiles aerodindmicos, como alas de aviones, palas de turbinas
edlicas o carcasas de automoviles.

El estudio del comportamiento del aire es muy fundamental, ya que, de esta forma, podemos
entender de mejor manera cémo va cambiando su entorno de acuerdo con los parametros
como la temperatura, la presion, la densidad y la velocidad en distintas condiciones
atmosféricas. Por esta razén, es importante tener datos precisos y desarrollar analisis de forma
mas detallada mediante la dindmica de fluidos (CFD), en especial cuando trabajamos con un
tunel modelado. También, la caracterizacion del flujo es primordial, ya que ayuda a identificar
algunas dreas con turbulencia y, por consiguiente, evaluar la estabilidad del viento y cdmo actua
en diferentes cuerpos solidos.

En América Latina, en particular en Ecuador, la dindmica del viento no ha sido ampliamente
analizada porque la principal fuente de energia proviene de las centrales hidroeléctricas. No
obstante, raras veces se toman en cuenta las alteraciones climaticas y atmosféricas, razén por la
cual hubo numerosos problemas con la produccidon de energia durante el afio 2023. Segun las
estimaciones, en 2013 se produjo Unicamente el 0,26 % de la energia edlica de todos los
sistemas eléctricos del pais (3).

En la actualidad, y especificamente en la ESPOCH, no existe un tunel de viento general que
ayude a distintos usos didacticos o para fines netamente investigativos. Es por ello que es
importante el empleo de CFD para generar exploraciones, ya sea en la construccién de objetos,
mejorando y evaluando su funcionamiento aerodinamico, o analizando la velocidad del viento
dentro de un tunel simulado. Incluso se pueden generar proyectos en la produccién de
electricidad. Dado los avances de la ingenieria industrial, es vital el uso de los distintos
programas computacionales existentes en el mercado para realizar dichas simulaciones (4).

Mediante el uso de un enfoque fisico y tedrico, se estudian las principales ecuaciones de la
dinamica de fluidos, como el gasto masico, el caudal, el principio de continuidad y la ecuacién
de Bernoulli, con el propdsito de analizar el tipo de flujo que se plantea, y en particular en la
zona de prueba. Asimismo, la investigacion se centra en el analisis del viento usando las
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ecuaciones de dindmica de fluidos computacional (CFD), enfocando posibles problemas
derivados al interactuar con flujos turbulentos (5).

El objetivo principal de este trabajo es dimensionar un tunel de viento cerrado mediante una
herramienta experimental como SolidWorks, examinando las dreas de las zonas de prueba, los
conos de contraccién y las boquillas de descarga. Asimismo, se tiene en cuenta el uso de un
ventilador y deflectores, que en el futuro servirdn como base de estudio de temas relacionados
directamente con la dindmica de fluidos en la carrera de Fisica, y de gran utilidad tanto para la
industria como para la ingenieria.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion tiene un enfoque metodoldgico bien estructurado y facil de realizar,
disefada especificamente para llevar a cabo la simulacién del viento con una base de datos que
asegura su validez aplicada en la simulacién del tunel de viento. Para realizar este proceso, se
dispuso de una recopilacién de datos de los pardmetros ambientales, la configuracién de un
modelo computacional y, finalmente, se verificd resultados a través de principios tedricos de la
dindmica de fluidos. Esta estructura metodolégica garantiza precisién y coherencia en cada
etapa de los analisis experimentales.

Tipo de investigacion

La investigacion adopta un enfoque mixto que combina tanto aspectos cualitativos como
cuantitativos. En la parte cualitativa, se recopilaron datos de libros de fisica, articulos cientificos
y documentacion técnica de diversos programas informaticos. Esto ayuddé a ampliar la
informacién necesaria para realizar simulaciones del tinel de viento bajo diferentes condiciones
ambientales. Se realizaron calculos utilizando ecuaciones de dinamica de fluidos y se analizaron
los resultados de las simulaciones CFD, siguiendo un enfoque cuantitativo. Ademas, se estudié
el comportamiento de variables como la temperatura, la presién atmosférica, la humedad
relativa, la velocidad del viento y, por ultimo, el niumero de Mach. También aplicaremos el
método hipotético-deductivo, que se basa en una hipdtesis previa y en un andlisis experimental.
Este ultimo permitird contrastar la validez del modelo fisico-tedrico con los resultados
obtenidos en la simulaciéon por computadora.

Poblaciéon y muestra

La poblacién de esta investigacion estd fundamentada en los pardmetros ambientales de la
ciudad de Riobamba, otorgados por el grupo GEAA de la ESPOCH. Los datos son primordiales
para realizar las ecuaciones de dindmica de fluidos, ya que nos permiten obtener resultados
precisos de la presion, densidad y velocidad de flujo. Estos valores ayudan en la simulacién del
comportamiento del aire dentro del tunel de viento cerrado; esta informacion es importante, ya
gue puede establecer un contorno real en el modelo computacional, lo cual garantiza que los
resultados sean factibles en el entorno fisico donde se plantea implementar el tunel de viento.
Con esto, se busca que el disefo pueda construirse y evaluar sus condiciones reales,
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manteniendo un buen desempefiio aerodinamico. La poblacién de referencia es importante para
lograr los objetivos mediante la precisién en la caracterizacién del flujo y su confiabilidad en las
simulaciones ejecutadas mediante la simulacién CFD.

Entorno, mediciones y andlisis

Esta investigacion se realizd en la escuela politécnica de Chimborazo (Espoch) ubicada en la
ciudad de Riobamba, Ecuador, en el area de facultad de ciencias. El objetivo principal es
incorporar la dindmica de fluidos computacionales (CFD) como un instrumento de estudio
cientifico. Posterior a ello, se busca desarrollar un tunel de viento cerrado, a través del uso de
(CFD) para analizar el comportamiento del aire y los fendmenos aerodindmicos sin tener que
utilizar prototipos que generan gastos.

Para realizar la simulacidn se necesitaron los parametros reales de Riobamba, los cuales fueron
proporcionados por el grupo GEAA de la ESPOCH, como altitud, temperatura, presién y
velocidad del viento. Los datos se aplicaron en las ecuaciones de dindmica de fluidos para
representar con precision el comportamiento del aire en el tunel de viento. Como resultado, se
consideraron condiciones iniciales de 2754 msnm de altitud y 13 °C de temperatura promedio;
esto permitid calcular de manera adecuada una densidad de 0,881 kg/m?3, es decir, mantiene
coherencia con el entorno fisico para implementar el disefio.

En cuanto al analisis, se centra en observar cémo se comporta el aire dentro del tunel aplicando
las simulaciones realizadas en SolidWorks. Por esta razén, se estudian variables como la
velocidad, la presién del aire y la temperatura en distintas partes del tunel. Se demostré que el
flujo se mantenia estable y con un régimen subsdnico, con una velocidad de 37 m/s en la zona
de prueba pequeiia; en cambio, en la zona grande, mantenia una velocidad de 4,22 m/s.
También se confirma los valores de Reynolds, donde el flujo era turbulento, por lo que es
adecuado en estos estudios. Por ello, la simulacién es confiable y realista.

RESULTADOS

1. Analisis de los parametros ambientales de la ciudad de Riobamba.

Para establecer y examinar los pardmetros ambientales, es necesario utilizar la simulacién para
obtener los datos de presion y de temperatura media en dicho punto, los cuales corresponden a
2754 msnmy 13 °C (286,5 K).

2. Densidad del aire
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k
P=0881-2
m

A partir de la ecuacidn general de los gases, se obtiene una densidad de aire de 0,881 kg/m3, lo
gue muestran las condiciones examinadas y, por ende, da como resultado una densidad menor
que la correspondiente al nivel del mar.

3. Velocidad del diseno

El valor es necesario dentro del disefio del tunel, ya que, a la velocidad maxima que posee el
viento producido por un ventilador, estos datos se calculan mediante la siguiente ecuacion, la
cual gobierna una maquina edlica presentada en el eje horizontal (6).

3 2xpelec
V= T
TxpxrxCp*ng

m

v = 19,94?

. . s . . ~ m
En la ecuacidon desarrollada se determiné una velocidad de disefio de 19,94?, la cual

corresponde a la rapidez del aire necesaria para que un ventilador trabaje con una potencia de
225W bajo las condiciones ambientales determinadas.

4, Numero de Mach

Para la obtencién del numero de Mach, se emplea con la velocidad del sonido a 13°C (286,15 K),
mediante la ecuacién.

m
¢ =338,79—
S

, . . . m
En el calculo desarrollado de velocidad de sonido, del cual dio como resultado 338,79?
procedemos aplicar la ecuacidn para determinar el nimero de Mach.

Ma =

Mediante la ecuacién de numero de Mach, se obtuvo como resultado 0,06 lo que quiere decir
gue el flujo del aire se mueve mucho mas lento que el sonido. Sin embargo, al utilizar los
factores ambientales de Riobamba, los cuales fueron obtenidos previamente, involucra tener
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muy en cuenta el disefio y la configuracion del tunel de viento cerrado al instante de modelarlo
en el software.

5. Seleccion del propulsor

Para facilitar la simulacion se empled el ventilador comercial HEPT-45-6M/H, dado que sus
pardmetros se adeclUan perfectamente a las circunstancias de un tunel de viento para
investigacion (7). Las principales caracteristicas del mismo se encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales propiedades y desempefo del ventilador seleccionado.

Ventilador Axial (HEPT-45-6M/H)

HEPT Ventilador helicoidal tubular
Diametro (cm) 45
Numero de aspas 6
Instalacién Monofasico (M)
Caudal Alto (H)
Caudal maximo de aire (m3/h) 4900
Velocidad (rpm) 955
Potencia de entrada (w) 225
Nivel de presion sonora (db(A)) 56
Peso (Kg) 15,5
Velocidad angular (rpmy rad/s) 955y 100,01

Fuente: Mera, 2024.
6. Dimensiones del tunel de viento cerrado

En este apartado se describe la dimensionalizacién correspondiente al disefio y la modelacién
en 3D de un tunel de viento de circuito cerrado, en las cuales existen dos secciones de prueba,
especificando cada pieza, mediante el uso computacional SolidWorks.
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Figura 1. Disefo 3D del tunel de viento cerrado.

En la Figura 1 se cred un tunel mediante SolidWorks, anadiendo deflectores; de esta forma, se
asegura un flujo de aire mas estable. Las dimensiones son disefladas para instalarlo en un
laboratorio y la estructura que posee es de acero negro, por lo que garantiza su duracién y
también su resistencia.

7. Deflector

Uno de los elementos fundamentales para optimizar la eficacia del flujo de aire son los
deflectores proyectados en cada esquina del tunel de viento. Se han creado 45 deflectores, 10
fueron situados a su salida del flujo, 12 en cada esquina donde se requieran mantener la
velocidad uniforme y 11 en la otra esquina restante (8).

Figura 2. Deflectores (Solid line: 91L198).
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En la Figura 2 muestra los deflectores en las esquinas del tunel de viento donde deben seguir
algunas reglas para que sean mas competentes en el lugar donde les corresponde, teniendo una
cobertura de 90° y su radio debe ser mayor a 15,2 cm, entre cada deflector con una distancia de

7,6 cm.

En la tabla 2 se detallan las curvaturas y la disposicién de los reflectores ubicados en las 4
esquinas del tuinel de viento.

Tabla 2. Curvatura y espaciado de reflectores.

Parte inferior izquierda

Parte inferior derecha

Parte superior izquierda

Parte superior derecha

La curvatura de la esquina
cuenta con un radio de
29,82 cm, el intervalo de
espacio de cada deflector
es de a=15,00 cm,
permitiendo ubicar 10
deflectores. Por lo que la
distancia entre cada uno de
sus extremos es de b=
44,51 cm, por lo que la
relacion entre b/a=2,97.

Se determino un
radio de 25 cm, y se
situaron 12
deflectores con una
separacion entre
cada uno de a=12
cm. Obteniendo un
valor donde b=30,04
cm, lo que permitid
establecer la relacion

entre b/a= 2,50.

La superior izquierda la
curvatura tiene un radio
de 29,80 cm, donde se
ha elegido 11
deflectores, los que
estan ubicados a una
distancia de a=14 cm
entre cada uno.
Alcanzando un valor de
sus extremos de b=36,77
cm, por lo tanto, la
relacion entre b/a=2,63.

Se colocaron 12 deflectores,
separados entre si por una
distancia de a=15 cm, en la
curvatura del extremo superior
derecho, que tiene un radio de 25
cm. El valor de sus extremos es
b=35,36 cm, lo que significa que
la relacién b/a es 2,36.

: 3\} 1
S

-

Fuente: Mera, 2024.
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7. Mallado del tunel de viento

Para este trabajo se utilizé el mallado manual de la Figura 3, con el objetivo de tener un control
mas exacto sobre su densidad y la calidad que este puede ofrecer, sobre todo en dreas que son
complicadas de estudiar.

Planta Lateral Alzado

Figura 3. Esquema del mallado en vistas: planta, lateral y alzado.

La Figura 3 muestra el mallado manual en diferentes planos; en cada uno se aprecia cémo la
malla se adapta a la geometria, manteniendo un control mas adecuado en cuanto a la densidad
y la calidad del mallado, especialmente en las zonas mas complicadas, para obtener resultados
mas precisos en la simulacién.

8. Presion total

Una de las condiciones de contorno aprovechadas corresponde a la presion total del flujo en la
zona frente al rotor, la cual en la presion atmosférica de Riobamba (72.324,96 Pa). Mediante el
uso de la opcién en el software lo que permitié definir esta presion como un total, formando
una presion manomeétrica cero. Como lo muestra Mejias (9).
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\r 1
I —

72334 96 Pa

Figura 4. Presion total, 72324,96 Pa, en la otra cara del rotor.

La Figura 4 muestra un modelo de tunel de viento donde se va distribuyendo la presién total
alrededor de un rotor. Las lineas que se disponen en todos los lados representan las superficies
de presién (contornos), donde claramente se muestra cémo el flujo se comporta al entrar, al
atravesar y también al salir.

Tabla 3. Resumen de resultados simulados para la zona de prueba pequeiia (1).

Nombre del Objetivo Unidad Valor Promedio  Valor Valor Progreso Convergencia
Minimo Maximo [%]

PG Density (Fluid) 5 [kg/mA3] 0.492 0.482 0.476 0.492 100 Si
PG Mach Number 7 [] 0.121 0.117 0.113 0.124 100 Si
PG Relative Humidity 4 [%] 100.000 92.098 80.559 100.000 100 Si
PG Static Pressure 1 [Pa] 38423.446 38325.624 38230.896 38423.446 100 Si
PG Temperature (Fluid) 3 [K] 271.293 275.544 271.293 278.094 100 Si
PG Total Pressure 2 [Pa] 38736.651 38658.781 38576.693 38736.651 100 Si
PG Velocity 6 [m/s] 36.719 37.556 36.719 38.075 100 Si

Fuente: Mera, 2024.
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La Tabla 3 muestra valores de simulaciones que se evidencian en la zona de prueba pequeia, de
varias magnitudes relacionadas con el fluido y cémo estas se mantienen estables, con una alta
uniformidad entre todos los valores minimos y maximos de cada variable analizada. El nimero
de Mach indica un régimen subsdnico; en cambio, la velocidad del fluido se conserva en 37 m/s
sin cambios importantes. Ademas, la presion y la temperatura demuestran agua levemente
presurizada y fria, lo que evidencia la densidad obtenida. También se puede ver que la humedad
relativa es elevada, lo que puede beneficiar procesos de condensacion en el sistema. Todas las
variables lograron un 100 % de progreso y convergencia, reafirmando la validez y estabilidad

numeérica de la simulacion.

Tabla 4. Resumen de resultados simulados para la zona de prueba grande.

Nombre del Objetivo Unidad Valor  Promedio Valor Valor Progreso Convergencia
Minimo Maximo [%]

PG Density (Fluid) 12 [kg/m~3] 0.847 0.836 0.832 0.847 100 Si
PG Mach Number 14 [] 0.013 0.014 0.013 0.014 100 Si
PG Relative Humidity 11 [%] 100.000 100.000 100.000 100.000 100 Si
PG Static Pressure 8 [Pa] 68051.27 68046.926 68028.948 68084.547 100 Si
PG Temperature (Fluid)10 [K] 279.248 281.899 279.248 283.053 100 Si
PG Total Pressure 9 [Pa] 68058.17 68053.895 68035.936 68091.543 100 Si
PG Velocity 13 [m/s] 4.171 4.225 4,171 4.254 100 Si

Fuente: Mera, 2024.

Los resultados de la Tabla 4 muestran un flujo con comportamiento estable y uniforme, con
régimen subsonico y condiciones prudentemente presurizadas. Cabe recalcar que presenta una
alta humedad y baja temperatura, lo que demuestra un flujo frio y regulado, mientras que la

convergencia total indica exactitud y firmeza de la simulacion.
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Tabla 5. Resumen de resultados simulados para la cabecera.

Nombre del Objetivo Unidad Valor Promedio Valor Valor Progreso Convergencia
Minimo Maximo [%]

PG Density (Fluid) 19 [kg/m~3]  0.323 0.313 0.308 0.323 100 Si
PG Mach Number 21 [] 0.070 0.067 0.065 0.071 100 Si
PG Relative Humidity 18 [%] 100.000 76.421 58.089 100.000 100 Si
PG Static Pressure 15 [Pa] 24684.871 24658.199 24639.359 24684.871 100 Si
PG Temperature (Fluid)17 [K] 265.898  272.796 265.898  276.499 100 Si
PG Total Pressure 16 [Pa] 24752.113 24730.630 24714.259 24752.113 100 Si
PG Velocity 20 [m/s] 20.872 21.543 20.872 21.881 100 Si

Fuente: Mera, 2024.

En la Tabla 5 nos indica un flujo constante y uniforme, que mantiene un régimen subsoénico
(Mach 0,07) con una velocidad de 21,54 m/s. En cuanto a la presidon y su temperatura,
evidencian un flujo mas frio, con una baja densidad (0,313 kg/m3), mientras que la humedad
varia en un 100%, lo que establece una zona de saturacién. Todo esto demuestra la validez de la

simulacion.

Tabla 6. Resumen de resultados simulados para la base.

Nombre del Objetivo Unidad Valor  Promedio  Valor Valor Progreso Convergencia
Minimo Maximo [%]
PG Density (Fluid) 26 [kg/mA3] 0.746 0.734 0.727 0.746 100 Si
PG Mach Number 28 [] 0.023 0.023 0.022 0.023 100 Si
PG Relative Humidity 25 [%] 100.000 99.280 94.400 100.000 100 Si
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PG Static Pressure 22 [Pa] 59452.461 59418.959 59349.705 59452.461 100 Si
PG Temperature (Fluid)24 [K] 276.903 280.505 276.903 282.201 100 Si
PG Total Pressure 23 [Pa] 59470.272 59437.273 59369.278 59470.272 100 Si
PG Velocity 27 [m/s] 7.134 7.264 7.134 7.335 100 Si

Fuente: Mera, 2024.

Los resultados de la tabla 6 muestra un flujo constante y uniforme, con régimen subsdnico
(Mach 0,023) y una velocidad media de 7,26 m/s. La densidad del fluido (0,734 kg/m3) y la
presion estdtica (=59.419 Pa) indican un flujo moderadamente presurizado y frio, con una
temperatura promedio de 280,5 K. Una humedad relativa cercana al 100% lo que resulta que
tiene condiciones casi saturadas. Todas las variables alcanzaron el 100% de correlacién, lo que
se deduce la estabilidad numérica del modelo.

9. Estudio del tipo de flujo de acuerdo al nimero de Reynolds en la zona de prueba

Al tener un conducto que no es circular se utiliza la ecuacién del diametro hidraulico para la
primera tuberia de la zona de prueba pequefia.

4+ (0,49m?)

D=
2,8

A partir de la ecuacion desarrollada se puede determinar el diametro hidraulico de la seccion de
prueba, obteniendo un valor de 0,7 m. Con esta base, el drea de la seccidn transversal es de
0,49 m?y el perimetro de 2,8 m, confirmando la geometria cuadrada y simétrica del conducto.

Para realizar la siguiente ecuacidn calculando asi el nimero de Reynolds en la zona de prueba
pequeia.

Pv.central.D
Re =————

Re = 1573629,26
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10. Estudio que se basa en el tipo de flujo seguin el nimero de Reynolds en la zona de prueba

En la segunda ecuacion se observa la tuberia de la zona de prueba grande, en la cual se cuenta
con un conducto de forma no circular, por lo que se utiliza la ecuacion para el calculo del
diametro hidraulico.

4 x (2,25m2
D=—7——

=1
P 50m

Finalmente utilizamos la siguiente ecuacidn para realizar el calculo del nimero de Reynolds en
la segunda zona de prueba.

p.v central.D
Re =

u

Re=372211,91

Los niumeros Re = 1573629.26 y Re = 372211.91 calculados segun los centros de velocidad de las
areas de prueba pequefia y grande, respectivamente, permiten identificar que se trata de un
flujo turbulento y no laminar, ya que estos valores exceden (201 4080). (10). Esto permite
realizar andlisis de los modelos aerodindmicos en dos secciones de prueba del tunel de viento.

DISCUSION

Los resultados alcanzados durante la simulacién del tunel de viento cerrado arrojan que es un
procedimiento aerodindmico constante, con un flujo predominante subsénico, consistente con
las condiciones atmosféricas de la ciudad de Riobamba. También cabe recalcar que existen
minimas variaciones en presion, densidad y temperatura, por la razén que confirma la correcta
proporciéon del modelo CFD, en relacidon con (11) y (12), quienes resaltan que la validaciéon
numérica y experimental es fundamental para lograr con exactitud los analisis en tunel de
viento.

También, en la zona de prueba pequena, se confirmd una velocidad que tenia un promedio de
37 m/s y un niumero de Mach de 0,121; esto nos muestra un flujo subsénico, frio y ligeramente
presurizado. Este procedimiento también coincide con lo analizado por (13), quien menciona
que la calidad del flujo en la zona influye directamente en la precisién aerodindmica.

En cambio, en la zona de prueba grande, la velocidad media fue de 4,22 m/s, con un nimero de
Mach de 0,014. A pesar de la menor velocidad, el flujo se conservé estable y uniforme, dando
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como resultado lo consistente con los aciertos de (14), quien demostrd que las variaciones de
velocidad y presién dependen claramente de la potencia del ventilador y las dimensiones del
sistema. En este caso, el funcionamiento del ventilador a plena capacidad explica los altos
valores del niumero de Reynolds.

En la entrada del tunel, la velocidad promedio de 21,54 m/s y la densidad de 0,313 kg/m?3
indican un flujo subsdénico, con una humedad relativa que alcanza el 100 %, lo que muestra la
posible presencia de zonas de saturacién de aire. Segun (13), las fluctuaciones de presién y
humedad pueden perturbar la persistencia del flujo; sin embargo, el disefio efectuado mantuvo
la similitud y la fijeza numérica.

En la salida del tunel, los resultados confirmaron un flujo subsénico, con una velocidad
promedio de 7,26 m/s y un numero de Mach de 0,023. Las condiciones de presion y
temperatura fueron estables, mientras que la humedad se mantuvo cercana al 100 %, lo que
garantiza la precision del modelo. Esto concuerda con el trabajo de (15) y (17), quienes
expusieron la importancia de generar situaciones de contorno registradas para validar asi las
simulaciones CFD. Los resultados de las ecuaciones por el lado de Reynolds (Re =1 573 629,26 y
Re = 372 211,91) destacan significativamente el limite de 4000 determinado por (16), lo que
corrobora un régimen turbulento, importante para los andlisis aerodindmicos mas sensatos.
Asimismo, la estabilidad de la velocidad a lo largo del eje X ratifica la eficacia del disefio y la
precision del modelo.

También, con los estudios (18), (19) y (20), este trabajo representa un avance significativo, ya
que integra un modelado tridimensional, con ayuda de la simulacién numérica y el andlisis fisico
en condiciones locales. En consecuencia, los resultados explican que aplicar CFD como
herramienta permite una reproduccién precisa del comportamiento del flujo e instaura una
base sélida para futuros proyectos de energia edlica y diseifio aerodindmico en la ESPOCH.

CONCLUSIONES

El analisis de un tunel de viento cerrado mediante la dindmica de fluidos computacional (CFD) y
tomando en cuenta las condiciones reales de la ciudad de Riobamba, como la altitud, presion y
densidad, permite determinar con precisidon el comportamiento del aire dentro de la estructura.
Los resultados son validos, porque demuestran que la simulacién del tunel y las ecuaciones de
fluidos son herramientas utiles en el estudio aerodindmico en entornos controlados; asimismo,
la optimizacién de recursos experimentales ayuda a reducir el uso de equipos fisicos que suelen
ser costosos; de esta manera, se contribuye al aprendizaje de forma mas eficaz y practica.

El estudio tiene un enfoque experimental y mixto, y se emplearon métodos analitico, sintético,
hipotético y deductivo. Ademas, se analizé el comportamiento del viento al circular por
diferentes secciones del tunel, con el propdsito de que el disefio sea mejor para que el aire se
mueva de forma estable y equilibrada. Por ultimo, se aplicaron ecuaciones de la dindmica de
fluidos como gasto masico, caudal, continuidad y Bernoulli; de este modo, se validan de forma
tedrica los resultados que arrojaron mediante la aplicacién SolidWorks.
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La simulacién dio como resultado, de manera exacta, las configuraciones éptimas del tunel, las
cuales alcanzaron valores estables de 5,04 m/s y 45,66 m/s, sustentando asi su validez con la
aplicacién de ecuaciones fisicas (gasto masico, caudal, principio de continuidad y Bernoulli) de
forma tedrica, en donde los valores obtenidos se ajustaron notablemente a los simulados.
Finalmente, se recomienda al grupo GEAA de la ESPOCH la implementacion de tuneles de viento
cerrados, los cuales servirdn para calibrar los equipos y reforzar investigaciones aerodinamicas
en el futuro.
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RESUMEN: La criopreservacion de semen ovino es una herramienta importante para
mejorar la reproduccion, pero en razas como Pelibuey y Blackbelly sigue siendo un reto
porque el semen pierde calidad al congelarse y descongelarse. Esta situacion limita el uso de
material genético en la Provincia de Pastaza, donde estas razas son comunes y se necesitan
métodos mas eficientes. Por eso, este estudio buscé evaluar si el complejo colesterol-
ciclodextrina (CLC) podia ayudar a proteger los espermatozoides y mejorar su calidad después
de la congelacion. El objetivo principal fue comprobar si diferentes dosis de CLC ofrecian un
mejor cuidado de la membrana espermatica. Para esto, se trabajé con un total de 24 pajuelas,
que fueron las unidades experimentales, obtenidas de cuatro tratamientos: uno sin CLC y tres
con 0,5; 1,0 y 1,5 mg. y tres repeticiones. Las pajuelas fueron enfriadas y luego congeladas y se
evaluaron caracteristicas macroscopicas y microscépica. Los resultados mostraron que las
dosis de CLC (0,5 y 1,0 mg) ayudaron a mantener mejor la estructura de los espermatozoides
después de la descongelacion. En conclusion, el uso del complejo CLC puede ser una opcion
util para mejorar la calidad del semen ovino congelado en Pastaza, y se recomienda seguir
investigando otras concentraciones y trabajar con mds animales para confirmar estos
resultados.

Palabras clave: criopreservacion, colesterol, ciclodextrina, Pelibuey, Blackbelly, semen ovino
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EFECTO DEL COMPLEJO CICLODEXTRINA - COLESTEROL SOBRE LA CALIDAD SEMINAL PRE Y POST CRIOPRESERVACION EN
OVINO PELIBUEY Y BLACKBELLY

ABSTRACT: Cryopreservation of sheep semen is an important tool for improving
reproduction, but in breeds like Pelibuey and Blackbelly, it remains a challenge because
semen loses quality when frozen and thawed. This situation limits the use of genetic material
in the Pastaza Province, where these breeds are common and more efficient methods are
needed. Therefore, this study sought to evaluate whether the cholesterol-cyclodextrin
complex (CLC) could help protect spermatozoa and improve their quality after freezing. The
main objective was to determine if different doses of CLC offered better protection of the
sperm membrane. A total of 24 straws, which served as the experimental units, were
obtained from four treatments: one without CLC and three with 0.5, 1.0, and 1.5 mg, with
three replicates. The straws were chilled and then frozen, and macroscopic and microscopic
characteristics were evaluated. The results showed that the CLC doses (0.5 and 1.0 mg) helped
to better maintain sperm structure after thawing. In conclusion, the use of the CLC complex
may be a useful option for improving the quality of frozen sheep semen in Pastaza, and
further investigation of other concentrations and with more animals is recommended to
confirm these results.

Keywords: cryopreservation, cholesterol, cyclodextrin, Pelibuey, Blackbelly, sheep semen

INTRODUCCION

La importancia del manejo reproductivo en ovinos se ha convertido en una herramienta clave
para el mejoramiento genético y la productividad de los rebafios. Obtener semen de alto valor
genético permite heredar caracteristicas a las crias de buena genética y elevar el nimero de
crias en comparacién con la monta natural. Adema3s, las técnicas de congelacion del material
genético ofrecen la posibilidad de conservar genes valiosos por largos periodos de tiempo, sin
que se vea afectada su viabilidad reproductiva (13).

El problema de la criopreservacidn se relaciona con que, aunque la criopreservacion del semen
y la inseminacion artificial son biotecnologias muy usadas, en ovinos aun presentan
limitaciones. La fertilidad se reduce debido a los dafios que sufre la membrana plasmatica
durante la congelacion y descongelacion, afectando la movilidad, metabolismo y capacidad de
supervivencia del espermatozoide dentro del aparato reproductor de la hembra. A nivel
mundial, la criopreservacién del semen es importante para conservar recursos genéticos,
mantener diversidad bioldgica, transportar material genético de forma segura y evitar mover
animales vivos (17).

El colesterol ciclodextrina (CLC), surge como una opcion para ayudar al esperma a resistir
mejor la congelacién. El CLC funciona como un pequefo “transportador” que lleva colesterol a
la membrana del espermatozoide antes de congelarlo. Esto hace que la membrana sea mas
fuerte y flexible, ayudando a que soporte mejor los cambios de temperatura y reduciendo los
dafios durante la congelacién y descongelacion (3).
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En Pastaza, una gran parte de la poblacién depende de la agricultura y la ganaderia, pero
enfrenta limitaciones como poca informacién técnica, mal uso del suelo y falta de pagos
estables para trabajadores rurales. En esta realidad, la crianza de ovinos de pelo como Pelibuey
y Blackbelly es una opciéon productiva, pues se adaptan bien al clima tropical. Sin embargo, su
desarrollo ha sido limitado por la falta de conocimientos en manejo y reproduccion. (7).

La brecha de conocimiento aparece porque, aunque las razas Pelibuey y Blackbelly son muy
buenas para el clima tropical y podrian ser una opcidon productiva en la regién, su manejo
reproductivo y sanitario aun no estd bien estudiado. Por eso la produccién ovina sigue siendo
tradicional, sin aprovechar todo su potencial. También falta informacién sobre cémo el CLC
puede ayudar a mejorar la calidad del semen congelado en estas razas (6).

La criopreservacion del semen se ha posicionado a nivel mundial como una herramienta clave
para conservar recursos genéticos, transportar material reproductivo de manera segura vy
reducir costos frente al movimiento de animales vivos, pero la regién aun no aprovecha
completamente estos beneficios (1).

El objetivo de este estudio fue evaluar la calidad espermdtica del semen de ovinos Pelibuey y
Blackbelly utilizando diferentes concentraciones de ciclodextrina con colesterol y comparar la
calidad seminal antes y después de la congelacién, ademas de analizar los costos de cada
tratamiento. Con este objetivo, se busca no solo conocer si el uso del CLC puede mejorar la
calidad del semen, sino también ofrecer una opcién accesible para los productores locales. La
idea es que los resultados permitan contar con un método que mejore la reproduccién,
aumente la posibilidad de tener crias sanas y preserve el material genético sin necesidad de
depender de técnicas costosas o dificiles de implementar.

La hipdtesis de esta investigacion propone que la adicién del complejo colesterol ciclodextrina
(CLC) al semen de ovinos Pelibuey y Blackbelly puede ayudar a mantener en mejores
condiciones la membrana del espermatozoide durante el proceso de congelacion y
descongelacién. Se considera que, al incorporar CLC antes de congelar, el colesterol que
transporta puede ofrecer una proteccién a la estructura celular, lo cual se reflejaria en una
mejor movilidad, mayor cantidad de espermatozoides vivos y menos alteraciones en su forma.
Con esto se espera que el semen conservado pueda ser mas util y eficiente en los programas
de reproduccién ovina en la regién amazénica.

MATERIALES Y METODOS

La investigacidon se realizd en la Estacién Experimental de Pastaza de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), ubicada en el kilémetro 34 de la via Puyo—Macas,
provincia de Pastaza, Ecuador. Esta zona se encuentra a una altitud de 1040 msnm. Durante las
ocho semanas de duracién del ensayo se efectuaron las fases de seleccion de los machos
reproductores, acondicionamiento, extraccion seminal, procesamiento en laboratorio y analisis
de las variables pre y post congelacién. El clima de la zona se caracteriza por una temperatura
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promedio de 17 °C, una precipitacion anual de 2233 mm y vientos de aproximadamente 6 km/h
(12).

El estudio se desarrollé bajo un enfoque experimental con un disefio completamente al azar con
arreglo bifactorial, se utilizaron los eyaculados de dos machos correspondientes a razas de
ovinos de pelo (Pelibuey y Blackbelly) y cuatro niveles de ciclodextrina cargada de colesterol
(CLC): 0; 0,5; 1,0 y 1,5 mg por 120 millones de espermatozoides. Cada tratamiento tuvo seis
repeticiones evaluadas dando un total de 24 unidades experimentales (pajuelas) evaluadas al
final del estudio. El andlisis estadistico incluyé la media y la desviacién estandar para las
variables macroscépicas, la media para las microscépicas y, en las evaluaciones postcongelacion,
las pruebas de Tukey y Jollife segiin correspondid.

Los machos reproductores fueron seleccionados en base a los registros de produccién vy
reproduccién en donde se reflejaban que ambos ovinos tenian dos afios de edad y se
encontraban recibiendo una dieta de pasto Dalis (Paspalum dilatatum) y 0,5 kg de balanceado
con 12% de proteina durante la investigacion. Antes del inicio del estudio fueron desparasitados
con albendazol al 25% y vitaminizados con vitaminas AD3E. Para la elaboracién del complejo
ciclodextrina-colesterol (CLC), se disolvieron 200 mg de colesterol en 1 mL de cloroformo y se
mezclaron con una solucion de 1 g de ciclodextrina en 2 mL de metanol. Ambas soluciones se
homogeneizaron con un vdrtex y se incubaron entre 24 y 48 horas a 37 °C en una caja Petri de
vidrio. Posteriormente fueron extraidos los cristales del complejo con ayuda de vapores de
nitrégeno liquido para su cristalizacidn. Para la dilucién seminal se utilizé el diluyente comercial
Triladylr®.

La extraccion del semen se hizo usando una vagina artificial que fue preparada y calentada
previamente a 60 °C. Para que el carnero pudiera montar, se usaron ovejas que estaban en celo
inducido con benzoato de estradiol. Una vez obtenido, el semen se revisé de inmediato para
verificar su estado y luego fue llevado al laboratorio de reproduccion animal de la Estacién
Experimental, donde se proceso para continuar con las siguientes etapas del estudio.

En la evaluacién seminal se observaron los andlisis macroscépicos y microscopicos. En el semen
fresco se midié el volumen, el pH, el color y el aspecto. Con el microscopio se analizaron la
motilidad masal, la motilidad individual, la vitalidad, la concentracién espermatica y morfologia.
La motilidad masal se observé con aumento de 10x y la individual con 40x. La vitalidad se revisé
con la tincidn eosina-nigrosina, que permite diferenciar espermatozoides vivos (cabeza clara) y
muertos (cabeza tenida). La concentracion se estimd usando una camara de Neubauer con una
dilucion de 1:400 en agua destilada, y para ver la morfologia se utilizd un aumento de 100k,
registrando si existian cambios en la cabeza o en el flagelo.

El proceso de criopreservacidon abarco varias etapas. Primero se realizé la pre-dilucién del
semen (1:1) con el diluyente a temperatura controlada. Posteriormente, las muestras fueron
introducidas a temperatura ambiente (14-20 °C) por 45 minutos bajo luz ultravioleta. Luego, el
semen se guardo en pajuelas de 0,25 cc, selladas con polvo polivinilico, y se sometid a una curva
de temperatura controlada de 20 °C a 5 °C en 30 minutos, seguido por un enfriamiento a 4 °C
durante 4 horas. La congelacidon final se realizd, mediante vapores de nitréogeno liquido,
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reduciendo la temperatura de 4 °C a -6 °C en 10 minutos, y de -6 °C a -196 °C en 4 minutos,
antes de sumergir completamente las pajuelas en nitrégeno liquido.

Después de descongelar las muestras de semen se volvieron a revisar las variables de motilidad
individual, viabilidad, integridad de la membrana y morfologia. Para saber si la membrana
seguia funcionando bien se aplicd un test de hipoosmodtica (HOST), que consiste en mezclar
soluciones de fructosa con citrato de sodio. Los resultados se expresaron en porcentaje,
indicando cuantos espermatozoides mantenian la membrana en buen estado. Se considerd que
el semen era normal cuando mas del 60 % de los espermatozoides tenian la cola enrollada, lo
gue mostré que su membrana seguia siendo funcional.

Para el semen fresco antes de congelar, en las variables macroscépicas como volumen y pH, se
usé estadistica descriptiva con media y desviacidon estandar. En las variables microscdpicas del
semen fresco, como la motilidad masal, motilidad individual, vitalidad, concentracion
espermatica y morfologia, se utilizéd la media para describir los resultados. En cambio, para
evaluar las muestras de semen congelado y luego descongelado, se realizd la separacion de
medias con la prueba de Tukey, usando un nivel de significancia de p < 0,05 para comparar los
tratamientos analizados.

RESULTADOS

Valoracion macroscépica del semen ovino pre-congelacion
Se evaluaron las caracteristicas macroscépicas del semen de ovinos de las razas Blackbelly y
Pelibuey antes de la congelaciéon, considerando variables como volumen, pH, aspecto, color y

olor.

Tabla 1. Valoracion macroscopica de semen fresco de las razas Blackbelly y Pelibuey pre-congelacion.

Volumen
Estadisticas descriptivas Raza  eyaculado (mL) pH Aspecto Color Olor
Media BB* 1,35 6,6 Normal Blanco cremoso Neutro
Desviacién estandar BB* 0,070 0,14
Media PB* 1,6 6,65 Normal Blanco cremoso Neutro
Desviacidn estandar PB* 0,282 0,21

Nota: *BB: Blackbelly; *PB: Pelibuey
El semen de los machos Blackbelly presenté un volumen promedio de 1,35 mL (+ 0,070),
mientras que los machos Pelibuey registraron 1,60 mL (+ 0,282). Los valores de pH se

encontraron dentro del rango normal, con 6,6 (+ 0,14) para Blackbelly y 6,65 (+ 0,21) para
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Pelibuey. En ambas razas el semen presentd un color blanco cremoso, aspecto normal y olor
neutro, lo cual refleja que los animales se encontraban sanos y sin infecciones que pudieran
alterar la calidad del eyaculado. En general, estas caracteristicas muestran que las dos razas
tienen un buen potencial reproductivo.

Valoracién microscépica del semen ovino pre-congelacion

Se evaluaron las caracteristicas microscopicas del semen de ovinos de las razas Blackbelly y
Pelibuey antes de la congelacién, considerando variables como motilidad masal, motilidad

individual, vitalidad, concentracién espermatica y morfoanomalias.

Tabla 2. Valoracion microscopica de semen fresco de las razas Blackbelly y Pelibuey pre-congelacion.

Macho Motilidad Motilidad Vitalidad (%) Concentracion Morfoanomalias (%)
masal individual Espermatica
(puntos) (%) (Millones De
Spz/mL)
BB 3 72,5 70 1800 70
PB 4 87,5 80 3700 80

Nota: *BB: Blackbelly; *PB: Pelibuey

En los resultados del semen fresco se observé que los carneros Pelibuey mostraron mejores
valores en comparacion con los Blackbelly. La motilidad masal fue de 3 puntos en Blackbelly y 4
puntos en Pelibuey, y la motilidad individual alcanzd 72,5 % en Blackbelly y 87,5 % en Pelibuey.
La vitalidad también fue mayor en Pelibuey con un 80 %, mientras que Blackbelly registré 70 %.
La concentracidn espermatica fue bastante diferente entre razas, con 1800 millones de
espermatozoides/mL en Blackbelly y 3700 millones/mL en Pelibuey. En el caso de las
morfoanomalias, Blackbelly presenté 70 % y Pelibuey 80 %, por lo que ambas mostraron
presencia de espermatozoides con alguna alteracion. Estas diferencias podrian deberse a
factores naturales como la edad, la condicidon corporal o la adaptaciéon de cada raza al clima
tropical, ya que Pelibuey suele presentar mejor respuesta reproductiva en zonas calidas. Sin
embargo, en general, ambas razas mostraron resultados funcionales y adecuados para procesos
de reproduccioén asistida.

Valoracion post-congelacion con Ciclodextrina Cargada de Colesterol (CLC)
Para evaluar los efectos de la adicion de Ciclodextrina Cargada de Colesterol (CLC) en el semen
ovino de las razas Blackbelly y Pelibuey, se analizaron variables como motilidad individual,

viabilidad espermatica, integridad de la membrana y morfologia. Los resultados se presentan en
la Tabla 3.
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Tabla 3. Valoracion del semen ovino de la raza Blackbelly Pelibuey post congelacion aplicando CLC.

Variable Raza BB Raza PB E.E Prob Sig
49,17 (TO) A
34,17 (TO) A
31,67 (T1) A 11,67 (T1) A
Motilidad individual (%) 11,67 (T2) A 4,51 0,09 NS
15,8 (T2) A
20 (T3) A
17,5 (T3) A

53,33 (TO) A

39,17 (TO) A

30,83 (T1) A 11,67 (T1) A

- o
Viabilidad (%) 15.(12) A 10,83 (T2) A 5,99 0,3 NS
20 (T3) A
17,5 (T3) A
18 (T0) CD
11,33 (TO) D
Integridad de la membrana 38,33 (T1) A 25,67 (T1) BC
1,8 0,007 *
(%) 25,7 (T2) BC 27,67 (T2) B
’ 18,67 (T3) CD
22,33 (T3) BC
15,33 (TO) A 17,33 (TO) A
18,33 (T1) A 16 (T1) A
Morfologia (%) 2,26 0,56 NS
16,3 (T2) A 14 (T2) A
17,67 (T3) A 13,33 (T3) A

Nota: *BB: Blackbelly; *PB: Pelibuey; E.E: Error experimental; Prob: Probabilidad; >0,05: no es significativo; <0,05:
es significativo; Sig: Significancia

En la raza Blackbelly no se observaron diferencias estadisticas significativas (P > 0,05) en la
motilidad individual entre tratamientos. El valor mds bajo correspondié al T2, con 15,8 %,
cuando se adiciond 1 mg de CLC, mientras que el mas alto se registré en el TO con 49,17 %,
correspondiente al semen sin adicién del complejo. Esta diferencia podria deberse a que esta
raza, por su adaptacion al clima tropical y su genética, quizd no responde de la misma manera a
la adicion de colesterol, ya que sus espermatozoides podrian tener una membrana
naturalmente mas estable y resistente. La Figura 1 muestra la tendencia cuadratica obtenida
mediante el andlisis de regresion, donde el coeficiente de determinacién (R? = 0,81) indicd que
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el 81 % de la variacién en la motilidad individual estuvo explicada por los niveles de CLC
empleados.

60 y=19,167x2 - 50,917x + 49,958

* ) R?=0,8168
X508 ’
E - 4 WY %=81
S 40 S = P=0,000482242783442107
2 30 on Q o)
o = —
§ 20 —— =
= =
o Q
2 10

0

0 0.5 1 1.5 2

Niveles de CLC (mg)

Figura 1. Regresion de la motilidad individual de semen criopreservado con CLC en machos de raza Blackbelly.

Fuente: Mullo, Sandra (2023).

En la raza Pelibuey tampoco se detectaron diferencias estadisticas significativas (P > 0,05). en la
motilidad individual entre tratamientos. El menor valor se presentd en los tratamientos T1y T2
con 11,67 %, mientras que el valor mas alto correspondié al TO con 34,17 %. Esta diferencia
puede tener sentido si consideramos que el Pelibuey es una raza que suele tener buena
adaptacion al clima tropical y, por lo tanto, su semen puede responder de manera mas estable
sin necesidad de agregar compuestos como el CLC. La Figura 2 ilustra el modelo de regresion
obtenido, el cual evidencié una tendencia cuadratica con un coeficiente de determinacién de R?
= 0,63, lo que sugiere que los niveles de CLC explicaron el 63 % de la variabilidad de la motilidad
individual.
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Figura 2. Regresion de la motilidad individual de semen criopreservado con CLC en el macho Pelibuey.
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Fuente: Mullo, Sandra (2023).

En cuanto a la viabilidad espermatica, en la raza Blackbelly no se observaron diferencias
estadisticas significativas (P > 0,05). El valor mas bajo se registré en el tratamiento T2 con 15 %,
correspondiente a la concentracion de 1 mg de CLC, mientras que el valor mas alto fue de
53,33 % en TO (0 mg de CLC). Estos resultados pueden deberse a que los Blackbelly, aunque son
animales adaptados al clima tropical, suelen tener una respuesta mas sensible cuando se altera
o cambia el manejo del semen antes de congelarlo. La Figura 3 representa el modelo de
regresion obtenido, donde se determind una tendencia cuadrdtica con un coeficiente de
determinacion (R? = 0,80), lo cual indica que el 80 % de la variacion en la viabilidad dependié de
los niveles de CLC empleados.

70
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Figura 3. Regresion de la viabilidad de semen criopreservado con CLC en el macho Blackbelly.

Fuente: Mullo, Sandra (2023).

En la raza Pelibuey, de igual forma, no se identificaron diferencias estadisticas (P > 0,05). El
menor valor se presentd en T2 con 10,83 %, mientras que el valor mas alto se observé en TO con
39,17 %. Esto puede deberse a que los espermatozoides de Blackbelly ya estdn acostumbrados a
las condiciones del clima tropical y podrian tener una membrana mas resistente de forma
natural. La Figura 4 muestra el analisis de regresién, cuyos datos evidenciaron un ajuste
cuadratico con un coeficiente de determinacién de R? = 0,57, indicando que el 57 % de la
variabilidad en la viabilidad fue atribuida a los niveles del complejo.
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Figura 4. Regresion de la viabilidad espermdtica de semen criopreservado con CLC en machos Pelibuey.

Fuente: Mullo, Sandra (2023).

Los resultados obtenidos para la integridad de la membrana mostraron diferencias estadisticas
significativas (P < 0,05) en ambas razas. En la raza Blackbelly, el valor mds bajo se obtuvo en el
tratamiento TO con 18 %, y el mayor en T1 con 38,33 %, correspondiente a una concentracién
de 0,05 mg de CLC. Esto podria deberse a que el CLC ayuda a la membrana a ser mas resistente
a los cambios bruscos de temperatura durante la congelacidn. El analisis de regresién reveld una
tendencia cuadratica, donde el coeficiente de determinacion (R? = 0,82) indico que el 82 % de la
variacion estuvo explicada por los niveles del complejo. En la Figura 5 se observa un incremento
en la integridad de la membrana hasta la concentracién intermedia, seguido de una disminucidn
en dosis mas altas, lo que evidencia un punto éptimo de respuesta bioldgica.
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Figura 5. Regresion de la Integridad de la membrana de semen criopreservado con CLC en el macho Blackbelly.

Fuente: Mullo, Sandra (2023).
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En la raza Pelibuey también se evidenciaron diferencias estadisticas significativas (P < 0,05). El
valor mas bajo correspondid al tratamiento TO con 11,33 % y el mds alto al T2 con 27,67 %. La
Figura 6 muestra el modelo cuadratico mostré un coeficiente de determinacion de R? = 0,98, lo
cual demuestra una estrecha relacion entre la integridad de la membrana y la cantidad de CLC
utilizada. Esta mejora puede explicarse porque el CLC aporta mayor estabilidad a la membrana
del espermatozoide, ayudandolo a soportar mejor el proceso de congelar y descongelar.
Ademas, los ovinos Pelibuey suelen adaptarse mejor a climas tropicales y podrian responder de
manera mas positiva al uso de este compuesto, lo que favorece la proteccién de sus células
reproductivas durante el proceso de criopreservacion.
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Figura 6. Regresion de la Integridad de la membrana de semen criopreservado con CLC en el macho Pelibuey.

Fuente: Mullo, Sandra (2023).

Finalmente, en la evaluacion de morfoanomalias no se detectaron diferencias estadisticas
significativas (P > 0,05) en ninguna de las razas. En los machos Blackbelly, el menor valor fue
16,3 % en T2 (1 mg de CLC) y el mayor 18,33 % en T1 (0,05 mg de CLC). En los machos Pelibuey,
el valor minimo fue 14 % en T2 y el maximo 17,33 % en TO. Esto puede deberse a que las
alteraciones morfoldgicas generalmente estan relacionadas con factores como la genética, la
alimentacién, el manejo diario, el estrés o incluso la edad del animal, y no tanto con el proceso
de congelacion o los niveles de CLC aplicados.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en la valoracién macroscépica del semen de ovino de las razas
Blackbelly y Pelibuey pre-congelacion muestran caracteristicas normales en cuanto a aspecto,
color, olor y pH, lo cual indica la salud y buen estado reproductivo de los animales analizados.
Estos hallazgos coinciden con los reportes (4) y (9), quienes sefialan que un color blanco
cremoso y un olor neutro representan semen apto para su manipulacién y criopreservacion. Los
resultados expuestos para la variable de olor de semen del macho raza Pelibuey y Blackbelly
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presentaron un olor neutro, (14) menciona que las caracteristicas macroscdpicas como el color
y olor del semen deben ser inspeccionados lo mds rapido posible después de recogido el semen.
El olor debe ser caracteristico de cada especie y animal y por lo particular no debe ser muy
fuerte. Por otro lado (20) indica en su investigacién sobre congelacidon de semen de ovino que el
olor del carnero es normal, neutro e inodoro, caracteristicas similares a la presente
investigacion.

En relacidn con el volumen del eyaculado, los valores de 1,35 ml para Blackbelly y 1,6 ml para
Pelibuey se encuentran dentro del rango deseado de 0,7 a 3 ml segun (5). Estos datos indican
gue los animales poseen una capacidad seminal adecuada. A pesar de los valores reportados (16)
obtuvo eyaculados de 0.5 a 2.0 mL existiendo una variacion debido a la edad, tamafio, condicién
corporal de los animales seleccionados en su investigacion.

La valoracién microscépica pre-congelacién mostro una motilidad masal de 3 y 4 puntos para
Blackbelly y Pelibuey, respectivamente, demostrando que los eyaculados son suficientemente
maviles segun la escala descrita por (5). De igual manera, la motilidad individual (72,5% vy 87,5%)
y la vitalidad (70% y 80%) se encuentran en un rango bueno, confirmando que una
concentracién espermatica activa se encuentra disponible para la criopreservacion, segin (11),
la motilidad individual de semen en ovinos se evalia de 80-100% muy bueno, 60-80% bueno,
40-60% media, 20-40% pobre y 0-20% mala. Al respecto (10) sefiala como caracteristica seminal
acerca de la motilidad individual de ovinos de pelo es de un 87.7 + 4.6 %. La concentracion
espermatica también fue consistente con los valores reportados por (8), lo que respalda la
uniformidad de la calidad seminal entre animales de distintas edades y condiciones. Las
morfoanomalias observadas (70% y 80%) fueron inferiores a las reportadas por (2), lo que
evidencia un manejo adecuado de los reproductores.

Tras la criopreservacion con Ciclodextrina Cargada de Colesterol (CLC), la motilidad individual y
la viabilidad no mostraron diferencias significativas entre tratamientos (P > 0,05), aunque se
observd una tendencia a la disminucion de estas variables con el incremento del CLC,
especialmente en los niveles de 1 y 1,5 mg. La regresion cuadratica indicd que gran parte de la
variabilidad (81% en Blackbelly y 63% en Pelibuey para motilidad individual; 80% y 57% para
viabilidad) se explica por los niveles de CLC, mientras que el resto corresponde a factores no
considerados. Estos hallazgos concuerdan con (18), quien menciona que el colesterol en la
membrana protege a los espermatozoides del estrés osmédtico y mejora su tolerancia a la
congelacion, aunque los efectos dependen del tipo de diluyente y crioprotector empleado.

La integridad de la membrana presenté diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05).
Esto muestra que el CLC realmente ayuda a proteger la membrana del espermatozoide durante
el proceso de congelacion y descongelacion. Los resultados mostraron una relacidn clara entre
la cantidad de CLC usada y el estado de la membrana, con un R*2 de 82% en Blackbelly y un R"2
de 98% en Pelibuey, lo que indica que la respuesta fue bastante precisa. Estos resultados
coinciden con (19), quienes reportan que el colesterol ayuda a que la membrana sea mas fuerte
y flexible, lo que le permite soportar mejor los cambios bruscos de temperatura. De esta forma,
el espermatozoide conserva su estructura y puede funcionar mejor después del proceso de
congelacion.

95



EFECTO DEL COMPLEJO CICLODEXTRINA - COLESTEROL SOBRE LA CALIDAD SEMINAL PRE Y POST CRIOPRESERVACION EN
OVINO PELIBUEY Y BLACKBELLY

Respecto a las morfoanomalias postcongelaciéon, no se observaron diferencias significativas
entre tratamientos, indicando que los distintos niveles de CLC no incrementan las anomalias
espermaticas de manera considerable. Estos resultados son similares a los reportados por (15),
aunque los porcentajes pueden variar segun edad de los animales, condiciones ambientales y
composicion del diluyente.

En conjunto, los hallazgos indican que los tratamientos con CLC no afectan negativamente las
caracteristicas macroscépicas ni microscépicas del semen ovino pre-congelacion y post-
congelacion, garantizando una calidad espermatica adecuada para la criopreservacion y
proporcionando informacion relevante sobre los costos asociados, lo que constituye un aporte
innovdor al manejo reproductivo de ovinos Blackbelly y Pelibuey en el trépico ecuatoriano.

CONCLUSIONES

La criopreservacion del semen ovino de las razas Pelibuey y Blackbelly utilizando distintos
niveles de ciclodextrina cargada de colesterol (0, 0,5, 1 y 1,5 mg/120 millones de
espermatozoides) mostré ser efectiva para mantener la calidad espermdtica. Los resultados
indicaron que, antes de la congelacidn, el semen presentaba un aspecto normal, color blanco
cremoso, olor neutro, pH promedio de 6,6, y volimenes de eyaculado de 1,35 ml para
Blackbelly y 1,6 ml para Pelibuey. Microscépicamente, la motilidad masal fue de 3 y 4 puntos, la
motilidad individual de 72,5% y 87,5%, la vitalidad de 70% y 80%, la concentracion espermadtica
de 1,8 x 1079 y 3,7 x 1079 espermatozoides/ml, y las morfoanomalias de 70% y 80%,
respectivamente, demostrando que las muestras eran aptas para la criopreservacion.

Tras la congelacién, la aplicacién de CLC no produjo diferencias estadisticas significativas en
motilidad individual, viabilidad ni morfoanomalias entre los tratamientos, pero si se observaron
diferencias estadisticamente significativas en la integridad de la membrana, alcanzando un
38,33% en la raza Blackbelly con la adicién de 0,5 mg de CLC y un 27,67% en la raza Pelibuey con
la adicidon de 1 mg de CLC, lo que indica que la adicién del complejo ciclodextrina - colesterol
contribuye a proteger la membrana plasmatica de los espermatozoides frente al estrés del
proceso criogénico. Estos resultados evidencian que los niveles de CLC empleados permiten
mantener la funcionalidad espermatica y la aptitud de las muestras para futuros procesos de
reproduccion asistida.
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RESUMEN: La reproducibilidad cientifica es un elemento fundamental del método cientifico
que propicia la verificacion independiente de los resultados. Sin embargo, la creciente
complejidad de los datos, el andlisis y el software en la era digital han convertido la
denominada "crisis de reproducibilidad"”, en una preocupante realidad. De hecho, los estudios
demuestran que una alta cuota de los resultados cientificos publicados, en particular en
biomedicina y ciencia de datos, resulta dificil de reproducir, lo que erosiona la confianza
publica. La falta de documentacion explicita del software, la falta de disponibilidad de los
datos primarios y la ambigiiedad en la redaccion del cédigo de analisis son factores que, en la
actualidad, son todos determinantes en el problema. En esta situaciéon, la necesidad de un
marco comun y universal para la auditoria de trabajos de investigacion se hace acuciante,
surgiendo asi la ciencia abierta como una opcion posible. En este articulo se presenta un
marco comun y auditable para mejorar la reproducibilidad a partir de la unidn de practicas de
reporte y principios para la auditoria de los datos y contenedores de software (Docker o
Singularity, por ejemplo). El enfoque se apoya en una revision sistematica de la literatura
desde el afio 2002 al 2021 para evidenciar un proceso que garantice la integridad de los datos
y la trazabilidad del analisis. Para terminar, se concluye que un marco basado en datos limpios
y entornos virtualizados mejora bastante la reproducibilidad, favoreciendo la confianza y la
cooperacion entre cientificos.
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ABSTRACT: Scientific reproducibility is a fundamental element of the scientific method that
promotes independent verification of results. However, the growing complexity of data,
analysis, and software in the digital age has made the so-called “reproducibility crisis” a
worrying reality. In fact, studies show that a high proportion of published scientific results,
particularly in biomedicine and data science, are difficult to reproduce, which erodes public
confidence. The lack of explicit software documentation, the unavailability of primary data,
and ambiguity in the wording of the analysis code are all factors that currently contribute to
the problem. In this situation, the need for a common and universal framework for auditing
research work becomes pressing, with open science emerging as a possible option. This article
presents a common and auditable framework for improving reproducibility by combining
reporting practices and principles for auditing data and software containers (Docker or
Singularity, for example). The approach is based on a systematic review of the literature from
2002 to 2021 to demonstrate a process that guarantees data integrity and analysis traceability.
Finally, it is concluded that a framework based on clean data and virtualized environments
greatly improves reproducibility, promoting trust and cooperation among scientists.

Keywords: Reproducibility, data auditing, software, open science

INTRODUCCION

La ciencia no es mas que la adquisiciéon gradual de conocimiento verificable. Precisamente para
este propdsito, la reproducibilidad no es simplemente un ideal, sino que esta en el centro de
esta validacion, que es la capacidad de un investigador, al usar los mismos datos de entraday el
mismo cddigo de analisis que el estudio original, de producir resultados idénticos o
significativamente similares (1), (2) . Pero en las uUltimas dos décadas hemos pasado por un
cambio sismico. En el contexto de desarrollos tan acelerados en Big Data, Aprendizaje
Automatico y estadisticas computacionales, la complejidad de las tareas analiticas ha crecido
exponencialmente, pero tragicamente, esto ha llevado a una crisis bien reconocida que pone en
riesgo la validez del corpus cientifico moderno: la temida crisis de reproducibilidad (3), (4).

Para captar la esencia del asunto, debemos ser facticos. Todos hemos visto la magnitud de este
problema cubierto en estudios a gran escala. Por ejemplo, en estudios preclinicos, Amgen utilizé
un analisis exhaustivo de datos y concluyd que solo el 11% de 53 hallazgos fundamentales
reportados en oncologia y hematologia pueden ser reproducidos (5). En la misma linea, un
trabajo clave en psicologia sefialé que menos de la mitad de 100 estudios publicados en revistas
importantes pudieron ser replicados (6) . El problema no es solo para la biomedicina o la
psicologia, sino también para la neurociencia (7) y la ciencia de datos (8). El problema es, por
tanto, multifactorial: falta de reporte de métodos, métodos estadisticos cuestionables, asi como
la incapacidad de acceder a contenido importante (9), (10).

Ahora, en el mundo de hoy, y en la era digital en particular, la incapacidad de reproducir esta
ligada al uso de activos digitales: datos en bruto, asi como cédigo de analisis. Los investigadores

100



REPRODUCIBILIDAD CIENTIFICA EN LA ERA DIGITAL: PROPUESTA METODOLOGICA PARA AUDITORIA DE DATOS Y ANALISIS
REPLICABLES

frecuentemente operan con flujos de trabajo complejos que dependen de versiones especificas
de software, bibliotecas y sistemas operativos. Si los entornos no se almacenan, publican o
empaquetan completamente, el mismo cédigo mds tarde fallard o resultara en resultados
menos deseables, una dinamica conocida como deriva de dependencia (11). Por lo tanto, como
Garijo y Gil afirman correctamente, publicar solo cddigo estatico ya no es suficiente, sino que se
requiere un enfoque riguroso para asegurarse de que el entorno de ejecucion sea replicable vy,
mas importante aun, auditable (12), (13).

Esta falta de reproducibilidad tiene implicaciones que van mas alld de la academia. Desde una
perspectiva econdmica, se pierden miles de millones de ddlares por afio en investigaciéon
irrecuperable (14) . También hay una dimensién moral, donde la confianza en la ciencia se
erosiona y las politicas basadas en evidencia débil corren el riesgo de tener un impacto negativo.
Finalmente, desde la perspectiva cientifica, el conocimiento futuro se ve socavado si su base de
fundamentos parece inadecuada (15) . Por lo tanto, no es factible, pero es muy importante
presentar una auditoria de datos y una metodologia de analisis replicable, que a su vez pueda
salvaguardar la integridad de la investigacion y contribuir al avance del conocimiento (16).

Basado en la literatura, el propdsito de este articulo de revisién es proponer y definir un
enfoque estandarizado para la auditoria de datos y el andlisis replicable como una forma de
crear un protocolo basado en pasos que mejore la reproducibilidad en escenarios de
complejidad computacional.

MATERIALES Y METODOS

Como propuesta de desarrollo, seleccionamos los siguientes métodos rigurosos. El estudio se
describe como una investigacidén bibliografica que involucra un estudio bibliografico revisidon
sistematica que es el método cualitativo-descriptivo. El objetivo final fue sintetizar datos que
conduzcan a un marco metodoldgico bien organizado.

Nuestra poblacién de estudio incluyd todos los documentos publicados sobre reproducibilidad,
ciencia abierta, auditoria de datos y analisis replicable. No obstante, nuestra muestra se limité a
revistas cientificas revisadas por pares y altamente indexadas (Web of Science, Scopus, PubMed)
por su relevancia y calidad, y respuestas metodoldgicas que pudieran reproducirse en entornos
computacionales. Al igual que otros tipos de investigaciones de este tipo, nuestro entorno de
investigacion fue completamente virtual, centrandose en la recopilacion estratégica de
informacidn de las bases de datos mas utiles en la literatura cientifica.

En este estudio de revisién, en lugar de cdlculos y andlisis estadisticos tradicionales, nos
centramos en un proceso muy metédico de sintesis cualitativa de la evidencia. Para asegurar la
fiabilidad, la calidad metodolégica de cada estudio seleccionado se midié utilizando
herramientas estandar desde el afio 2002 al 2021 (es decir, versiones modificadas de AMSTAR
para contextos de revisidn). Luego utilizamos un analisis temdtico metodoldgico para identificar
problemas comunes clave (es decir, para datos, codigo y entorno) y propusimos soluciones para
alinearlos intuitivamente en nuestra propuesta metodoldgica final.
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Para asegurar la transparencia y la replicabilidad en la metodologia, empleamos el marco
PRISMA (Elementos de Informe Preferidos para Revisiones Sistemdticas y Meta-Analisis) para la
planificacion, ejecucién e informes en nuestra revision sistematica. De esta manera, la seleccidon
de literatura por parte de nuestros colegas es rigurosa y cubre las etapas mas importantes de

seleccion, identificacion, elegibilidad e inclusidn.

Tabla 1. Metodologia de revision sistemdtica y propuesta (adaptacién PRISMA).

Fase Tarea especifica Instrumentos/herramientas Objetivo de la fase

Planificacion Formulacién de la pregunta Protocolo de revision. Definir el alcance vy
PICO y protocolo de busqueda. la estrategia de la

busqueda.

Busqueda y Busqueda exhaustiva en bases Cadenas de busqueda booleanas (ej. Identificar la

Seleccion de datos (WoS, Scopus, "Reproducibility AND Data Audit AND literatura relevante
PubMed). Criterios de Containers"). Declaracion PRISMA vy mitigar el sesgo de
Inclusién/Exclusién. (Diagrama de Flujo). seleccion.

Evaluacion y Evaluacion de la calidad Herramientas de evaluacion de calidad Sintetizar hallazgos

Extraccion metodoldgica (Riesgo  de adaptadas (ej. AMSTAR). Matriz de clave y asegurar la
Sesgo). Extraccién de datos extraccion de datos. solidez de la
sobre desafios y soluciones. evidencia.

Sintesis y Andlisis temdtico de las Sintesis narrativa y cualitativa. Andlisis Generar el marco

Propuesta mejores practicas y comparativo de frameworks de metodoldgico
frameworks. Desarrollo del reproducibilidad. propuesto para
Protocolo de Auditoria vy auditoria y
Replicacién (PAR). replicacion.

Un analisis concluyente dirigido a identificar los aspectos tipicos de falla de la reproducibilidad
(por ejemplo, falta de datos disponibles, cédigo obsoleto, entorno no especificado) e,
importantemente, aspectos de éxito (por ejemplo, uso de contenedores, cuadernos ejecutables
(Jupyter o R Markdown) asi como el kit de herramientas de registro (OSF). Asi, la propuesta
metodoldgica se basa en la alineaciéon y armonizacién de estas mejores practicas que han sido
identificadas en la literatura cientifica de alto impacto.

RESULTADOS

Ademas, el andlisis sistematico y la revisidn de la literatura no solo confirman el problema de la
crisis de reproducibilidad, sino también un consenso importante entre la comunidad cientifica
sobre cédmo resolver el problema. Este consenso, que actia como una hoja de ruta, se expresa
en los siguientes tres pilares para garantizar la reproducibilidad computacional: Datos, Cédigo y
Entorno (19, 20). Es decir, cuando uno de estos elementos no esta estandarizado en todo el
proyecto, el problema se desmorona: la falta de estandarizacién debe considerarse la ruptura
mas importante en la cadena de investigacidén para una solucion (21).

Estructura del protocolo de auditoria y replicacién (PAR)

Dado que estas y otras evidencias relacionadas se han combinado de manera sistematica y para
ofrecer algunas herramientas practicas, hemos desarrollado un modelo de trabajo y operativo
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conocido como el Protocolo de Auditoria y Replicaciéon (PAR). Dada la diversidad de diferentes
proyectos, este protocolo se formula como una hoja de ruta progresiva para investigadores y
auditores en tres niveles: basico, intermedio y avanzado (el estandar de oro en la practica de la
ciencia abierta).

Tabla 2. Estructura progresiva del protocolo PAR.

Nivel de Datos (auditoria e Cadigo (trazabilidad) Entorno (replicabilidad)
cumplimiento integridad)
Basico Disponibilidad de datos Cddigo de andlisis publicado Especificacion manual simple
(transparencia limpios (anonimizados y ycomentado de software y versiones clave
minima) procesados)
Intermedio Disponibilidad de datos sin Cddigo en repositorio con Archivo de requerimientos de
(mejor practica) procesar y metadatos control de versiones (ej. entorno (18),(19)

detallados. Uso de Git/GitHub). Uso de

repositorio bajo principios Notebooks ejecutables (R
FAIR (Findable, Accessible) Markdown, Jupyter)

Avanzado Auditoria completa con Revisidn por pares del cddigo Empaquetamiento completo en

(estandar de verificacion de integridad (Code Review). contenedores

oro) (checksums MD5/SHA256). Documentacion de flujos de (Docker/Singularity) para
Publicacion en Data trabajo (ej. Snakemake, ejecucion inmediata y
Commons o plataforma con Nextflow) para deterministica (22, 23)
DOI automatizacion

La Tabla 2, que contiene el protocolo de auditoria y replicaciéon (PAR) que se ha presentado, se
plantea como una hoja de trabajo de una sucesién ordenada de pasos que va garantizando la
integridad de los datos y la trazabilidad del andlisis. Se articula a partir de las tres bases pilar que
se han descrito en esta contribucién, que son Datos, Cédigo y Entorno. Esta es una estructura
que va del nivel Basico de transparencia minima que Unicamente trata la disponibilidad de datos
limpios y cdédigo con comentarios hacia el nivel Intermedio que integra los principios FAIR y el
control de versiones de repositorios como GitHub. Sin embargo, el verdadero nucleo de la
propuesta es precisamente su nivel Avanzado y que es el oro estandar de la ciencia abierta, que
ya no se limita a la mera documentacién, sino que exige auditorias de la integridad mediante
sumas de verificacion (checksums) y el empaquetado completo en contenedores como Docker o
Singularity. Precisamente por ello, este protocolo garantiza una replicabilidad deterministica e
inmutable que permite ejecutar el andlisis de manera idéntica independientemente del sistema
operativo y da solucién a la deriva de dependencias.
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Figura 1. Relacion inversa entre el nivel de cumplimiento del protocolo PAR y el esfuerzo requerido por el
replicador.

Al observar la Figura 1 en combinacién, la tendencia de desarrollo es clara. Asi podemos ver el
avance desde algunas practicas minimas de transparencia (Nivel Basico) hasta practicamente
una garantia de replicabilidad. En este sentido, es importante enfatizar que nuestro Nivel
Avanzado subyace en nuestra oferta de alto impacto. Este nivel es significativo ya que también
implica una auditoria completa de datos y tecnologia de contenedores, abordando el problema
desde ambas perspectivas primarias.

En este proceso, se muestra claramente que los contenedores proporcionaran una solucién a
una peligrosa deriva de dependencias (24) . Estos se realizan de manera elegante ya que los
contenedores encapsulan el cddigo, los datos y todas las dependencias de software en una
imagen ejecutable inmutable. Este proceso garantizard que cualquier auditor o colega,
independientemente de su sistema operativo, pueda realizar el mismo andlisis como antes para
lograr la replicabilidad determinista deseada (25). Por ultimo, la parte de auditoria de datos, que
utiliza sumas de verificacion para corroborar que los datos no han sido alterados (26), es la
respuesta logica a la integridad de los datos y las posibles preocupaciones de alteracién del
conjunto de datos fuente. En resumen, el Nivel Avanzado convierte la simple intencién de
transparencia en una garantia técnica de la replicabilidad del sistema.
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Tabla 3. Comparacion del protocolo PAR (nivel avanzado) con frameworks existentes.

Caracteristica Propuesta PAR Iniciativa TOP Open science Archivos de
clave (avanzado) framework (OSF) reproducibilidad
Garantia  del Contenedores Opcional/Requerimientos  Repositorio de Lista de
entorno (Docker/Singularity) codigo y datos dependencias
Auditoria  de Verificacidn de Solo disponibilidad y Almacenamiento Documentaciéon de
datos Integridad (Checksums)  acceso con versioning la fuente
Trazabilidad Flujos de trabajo Documentacion del Registro de Descripcion
del andlisis automatizados método proyectos narrativa
(Snakemake)
Objetivo Replicabilidad Transparencia y Apertura  Compartir y pre- Almacenamiento
principal Deterministica registrar de material

La Tabla 3 demuestra que nuestra propuesta no solo cumple con los criterios de transparencia
(que es el punto focal de iniciativas como TOP), sino que también satisface los requisitos
técnicos de alto nivel. Sobre todo, un requisito obligatorio de contenedor de software en el
nivel Avanzado asegura que el entorno operativo no se convierta en un punto de fallo, lo cual
frecuentemente se considera un limite en los marcos que solo enumeran dependencias (11).

Ademas, es importante sefialar que el Nivel Avanzado constituye el nlcleo de nuestra propuesta
de alto impacto, necesitando una auditoria completa de datos complementada con tecnologia
de contenedores, abordando el problema desde ambas perspectivas. Para ello, los
contenedores (24) proporcionan una solucién al peligroso problema de la "deriva de
dependencias". Se utilizan como una solucién poderosa y elegante a esto, de manera sencilla, ya
que encapsulan el cédigo, los datos y todas las dependencias de software en una imagen
ejecutable inmutable. Gracias a este mecanismo, cualquier auditor o colega,
independientemente del sistema operativo, puede realizar el analisis exactamente como se hizo,
logrando asi una replicabilidad determinista (25). Por ultimo, la parte de auditoria de datos en
la que se realizan sumas de verificacion de los datos para demostrar que no han sido
modificados (26) es la solucién directa contra una cuestion de integridad y manipulacién del
conjunto de datos original. En conclusién, el Nivel Avanzado del Protocolo PAR convierte la
transparencia basica del proceso en una garantia técnica de replicabilidad.

DISCUSION

Basandonos en la estructura anterior, aqui presentamos el Protocolo de Auditoria y Replicacién
(PAR) sugerido, que nos permite abordar la distincion critica entre replicabilidad (mismos datos,
mismos métodos) y reproducibilidad (encontrar patrones similares en nuevos datos/métodos)
(8) . Nuestro marco enfatiza la replicabilidad como la base técnica fundamental para cualquier
progreso cientifico coherente, de hecho.

El énfasis en la auditoria de datos y la integridad por parte de PAR, particularmente en el
contexto de su ambicioso Nivel Avanzado, esta estrechamente vinculado a los marcos de la
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Iniciativa de Transparencia y Apertura (TOP) (6). Pero nuestra propuesta pretende ir un paso
mas alla, intencionalmente. A diferencia de la iniciativa TOP, que enfatiza la transparencia de la
documentacién, PAR incluye una verificacidén técnica directa de la integridad a través de sumas
de verificacion y publicacion bajo principios FAIR. Esta verificacidn es critica, porque asegura la
inalterabilidad de un conjunto de datos desde el momento de la recoleccién hasta la publicacién,
una practica de gran importancia propuesta por la Nube Europea de Ciencia Abierta o
organizaciones similares (7).

Aunque la literatura previa (13) propuso la creacion de "archivos de reproducibilidad"”, el
concepto es muy simple. Esta fue una nocidn inicial, pero nuestro método se basa en ella
empleando tecnologia tangible (como contenedores) para replicar automatica y masivamente
los datos de muchas maneras diferentes. O mas bien de una lista de materiales, a un entorno
dindmico y ejecutable que disminuye la necesidad y la complejidad de la instalacion manual.

El principal hallazgo respaldado por el Nivel Avanzado es el empaquetado obligatorio con
contenedores (Docker/Singularity). Esto tiene profundas implicaciones. Como Boettiger
demostré tan bien en su clasico (9), la virtualizaciéon reduce en gran medida el esfuerzo de
replicacion. Asi, nuestra Figura 1 no es un mero producto de la imaginacién, sino que representa
como los costos de transparencia se trasladan del replicador al investigador original y se
convierten en una ventaja neta para la ciencia. Ademas, la replicabilidad determinista se logra
estableciendo un entorno inmutable (25). En otras palabras, es posible realizar el andlisis bajo
exactamente las mismas circunstancias bit a bit incluso afios después, eliminando asi la forma
imprecisa que resulta en marcos menos estrictos que permanecen.

Reutilizacion y colaboracion finalmente, necesitamos enfocarnos en la relacién de PAR con los
datos reutilizables. Al dar prioridad al formato FAIR (Localizable, Accesible, Interoperable,
Reutilizable), nuestro protocolo sigue las demandas esperadas de las principales instituciones de
financiamiento y la comunidad de ciencia de datos (12). Asi, los estudios producidos en el Nivel
Avanzado no solo son verificables, sino que se convierten en activos digitales de alta calidad
para ser incorporados en meta-andlisis a gran escala o analisis secundarios. A su vez, la
estructura progresiva de PAR (Basico, Intermedio, Avanzado) actla como una herramienta
pedagdgica que apoya estas practicas avanzadas de forma practica. Ademas, desglosar la
barrera de entrada que impide a los jovenes investigadores participar en el movimiento de
ciencia abierta puede facilitarlo (16). El objetivo general de PAR no es solo la integridad, sino la
maxima utilidad del conocimiento cientifico producido en una era en la que todos se mueven a
través del mundo de los medios en linea.

CONCLUSIONES

Necesidad de un estandar técnico (par avanzado) se concluye que el Protocolo de Auditoria y
Replicaciéon (PAR), especificamente en su Nivel Avanzado, no es solo una opcidn, sino una
necesidad. Esto es crucial porque al requerir la auditoria completa de datos y el uso de
contenedores de software (Docker/Singularity), finalmente se establece el estandar técnico que

106



10.
11.

12.

13.

REPRODUCIBILIDAD CIENTIFICA EN LA ERA DIGITAL: PROPUESTA METODOLOGICA PARA AUDITORIA DE DATOS Y ANALISIS
REPLICABLES

garantiza la replicabilidad determinista en entornos computacionales, superando practicas
basadas Unicamente en documentacion.

La resolucion al desplazamiento de dependencias: La introduccion de la tecnologia de
contenedores en el flujo de trabajo de publicacién parece ser la mejor opcién. Es un contrapeso
al “desplazamiento de dependencias”, el talén de Aquiles de la investigacidon digital. Esto
garantiza que el entorno de ejecucidn sea inmutable y que esta importante causa técnica de no
reproducibilidad se resuelva; asi, se restaura la confianza en el analisis de resultados. Doble
impacto: integridad y maxima utilidad.

Hay una doble ventaja en la aplicacién formal de PAR. Esto no solo puede mantener la
integridad y trazabilidad de la investigacidon, sino también optimizar el impacto del
conocimiento. Con esto, al establecer la publicacién de datos y cédigos replicables bajo los
principios FAIR, el protocolo convierte los resultados cientificamente replicables en activos
digitales de alto valor que estan disponibles para su reutilizacion y colaboracién cientifica a gran
escala.
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RESUMEN: La satisfaccién laboral es un componente realmente importante en la gestién
del talento humano y su influencia en el rendimiento organizacional constituye un area de
estudio prioritaria en la investigacion contemporanea. El objetivo para el presente articulo
radica en determinar la relacion estadistica existente entre la satisfaccion laboral y el
desempeiio laboral en una institucion del sector publico. Es asi como se realizé un estudio
cuantitativo, descriptivo y correlacional, con una muestra de 163 trabajadores seleccionados
mediante muestreo probabilistico para poblaciones finitas. Se empleé una encuesta
estructurada de 15 preguntas y se elaboré una tabla de contingencia con preguntas
representativas de satisfaccion y percepcion de productividad, en consecuencia se realizé la
prueba de Chi-Cuadrado de Pearson con el fin de determinar la significancia de la relacion
entre las variables; obteniendo como resultado un valor p = 0.000, inferior al umbral de 0.05,
permitiendo rechazar la hipdtesis nula y aceptar la hipotesis alternativa, indicando la relacién
estadistica entre la satisfaccion laboral y la productividad; concluyendo asi que, los empleados
con mayores niveles de satisfaccion reportaron mejoras en su desempeio, actitud
organizacional motivacion y calidad del trabajo realizado, confirmando teorias clasicas y
enfoques contemporaneos que explican que existe una estrecharelacién entre bienestar y
productividad.

Palabras clave: satisfaccion laboral, desempeno laboral, clima laboral, productividad

ABSTRACT: Job satisfaction is a critical piece in managing human talent, and its influence
on overall organizational performance remains a top priority area in contemporary research.
Our main objective for this article is to statistically establish the specific relationship between
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employee job satisfaction and job performance within a public sector institution.To achieve
this, we conducted a quantitative, descriptive, and correlational study. The sample was
composed of 163 workers chosen using a probabilistic sampling method suitable for finite
populations. We utilized a structured survey and then built a contingency table, incorporating
representative questions on satisfaction and perceived productivity. Subsequently, we
applied the Pearson's Chi-Squared test to determine the significance of the relationship
between these variables.Crucially, the results yielded a p-value of $0.000$, which is
significantly below the $0.05$ threshold. This finding allowed us to confidently reject the null
hypothesis and confirm a strong statistical relationship between job satisfaction and
productivity. Ultimately, the study concludes that employees reporting higher levels of
satisfaction consistently demonstrated improvements in their performance, organizational
attitude, and the overall quality of their work, successfully validating both classical theories
and modern approaches explaining the link between well-being and productivity.

Keywords: job satisfaction, job performance, work environment, productivity

INTRODUCCION

La satisfaccion laboral dentro de cualquier organizacién es un punto referencial en la gestion del
talento humano, ya que corresponde a que el ser humano se sienta bien dentro de su espacio
laboral; es decir, el hecho que se sientan motivados fortalece su compromiso laboral. Se han
observado investigaciones que indican como mas alld de una retribucién econdmica los
trabajadores buscan condiciones laborales que les permitan sentirse valorados, seguros vy
emocionalmente equilibrados, repercutiendo directamente en su desempeiio y permanencia en
el entorno laboral (1). Bajo este enfoque, la satisfaccion laboral se entiende como un elemento
indispensable para explicar el rendimiento individual, la productividad institucional y la calidad
del servicio que se brinda tanto en organizaciones publicas como privadas

Dentro del contexto empresarial, se han analizado ciertos enfoques para comprender la relacién
gue existe entre la satisfaccion y el desempeiio en los trabajadores. Es asi que, las
investigaciones acerca del clima laboral, bienestar psicolégico y motivacion muestran que el
apoyo organizacional, la comunicacién interna, estabilidad laboral y las oportunidades de
desarrollo impactan en el nivel de satisfacciéon del trabajador (2). Por lo cual, el cansancio
mental o burnout en el trabajo en entornos de alta demanda laboral, se ha constituido como un
riesgo serio que afecta a la salud fisica y emocional, repercutiendo en una disminucién de la
productividad y el compromiso a nivel institucional. Se evidencia segun los estudios que los
empleados satisfechos demuestran mayor disposicion a colaborar, asumir responsabilidades
adicionales y mostrar actitudes positivas frente a los diferentes retos laborales.

La satisfaccion laboral analizada desde areas psicoldgicas ha permitido conocer factores
relacionados al bienestar dentro del puesto de trabajo, es asi como los estudios convergen en
sefialar factores criticos como la carga de trabajo gestionada, las condiciones fisicas adecuadas
del puesto, la mitigacidon proactiva del riesgo psicosocial y una firme percepcién de justicia
organizacional. Por otro lado, se ha demostrado que la motivacién juega un papel fundamental
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en el rendimiento y evita la rotacién del talento humano. En consecuencia se ha podido
observar que autores enfocados en teorias de equidad, expectativas y necesidades humanas
resaltan consistentemente que el reconocimiento, la claridad de funciones, la autonomia y las
oportunidades de desarrollo profesional constituyen aspectos importantes que fortalecen la
satisfaccion del empleado; de esta manera el trabajador engloba una serie de dimensiones
emocionales, sociales y organizacionales que van mas allad de una retribucién econdémica.

Estudios realizados en América Latina permitid fortalecer el marco tedrico incluyendo aspectos
de los entornos regionales manejadas en instituciones publico privadas, en la cual se ha podido
observar que el clima organizacional, la disponibilidad efectiva de recursos y la coherencia de las
politicas internas influyen de manera directa en la percepcion de satisfaccion del empleado;
pues al existir un incremento en la satisfaccion laboral se ha llegado a presenciar una reduccién
de conflictos internos, mejora en la productividad laboral.

Respecto al sector publico en el ambito nacional, esta problematica se muestra con mayor
complejidad por ciertas limitaciones estructurales y normativas que influyen en la gestion del
talento humano, ya que ciertos factores como la normativa legal, la estabilidad laboral, la
proteccion de derechos y las garantias institucionales influyen significativamente en la
percepcion de bienestar del trabajador (4). No obstante, pese a que existe literatura con
relacion a la satisfaccion laboral, es importante generar evidencia empirica que permita
comprender con precision como estas percepciones se relacionan estadisticamente en
instituciones publicas donde el servicio publico depende del desempefio del talento humano.

La presente investigacion nace por investigar el comportamiento de los trabajadores frente a la
satisfaccion laboral en su entorno laboral, pues existe evidencia previa que ha documentado
que factores como la sobrecarga de trabajo, la escasez de recursos, las fallas en la comunicacion
interna y la ausencia de reconocimiento impactan de forma negativa y directa en la percepcién
de satisfaccion del empleado; por lo cual, se confirma que el éxito institucional trasciende las
competencias técnicas, estando intrinsecamente ligado al estado animico, la motivacién vy el
apoyo estratégico percibido por parte de la direccidn, aspectos que esta investigacién busca
entender y optimizar.

Bajo este precepto, se ha fijado el objetivo general que consiste en determinar la relacién
estadistica existente entre la satisfaccion laboral y el desempefio laboral en una institucién del
sector publico. Razdn por la cual, se ha considerado tres objetivos especificos: 1) describir el
nivel de satisfaccion laboral del personal, 2) identificar la percepcién de rendimiento laboral
reportada por los trabajadores y 3) analizar la relacién entre la satisfaccion laboral y el
rendimiento mediante la prueba estadistica Chi Cuadrado. A partir de este estudio se pretende
contribuir de alguna manera a la discusion académica y a la gestidn institucional,
proporcionando insumos para estrategias orientadas a fortalecer el bienestar laboral y mejorar
la eficiencia organizacional.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se ha realizado a partir de un enfoque cuantitativo, seleccionado por su pertinencia
para analizar relaciones entre variables mediante el tratamiento numérico de los datos y la
aplicacién de técnicas estadisticas objetivas; este enfoque resulta especialmente adecuado en
estudios de satisfaccion y desempefio laboral, donde la medicidn estructurada permite
identificar patrones, niveles de percepcién y asociaciones entre factores organizacionales,
respecto al disefio adoptado fue de tipo descriptivo y correlacional, orientado a examinar cémo
se relacionan dos variables categéricas en un contexto institucional del sector publico
ecuatoriano.

La poblacién con la cual se trabajo fue de 250 colaboradores de una institucién publica, por lo
cual, para determinar el tamafio de la muestra, se aplicé la férmula para poblaciones finitas
considerando un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 5%:

_ NxZxpxq
n_eZ(N—1)+ZZ*p*q

Una vez aplicada la férmula se obtuvo un total de 163 participantes, que constituye un
representativo y reduce el margen de error en el andlisis; es asi como el muestreo fue
probabilistico simple, otorgando a cada empleado la misma probabilidad de ser seleccionado, lo
que favorece la ausencia de sesgos en la composicién de la muestra y fortalece la validez interna
del estudio, tal como recomiendan investigaciones previas sobre satisfaccién laboral y clima
organizacional.

El instrumento utilizado para la recoleccién de datos fue un cuestionario estructurado
conformado por 15 preguntas con escala tipo Likert de 5 puntos, que oscila entre totalmente de
acuerdo y totalmente en desacuerdo, disefiado para captar la percepcion de los participantes
respecto a su nivel de satisfaccion laboral y su rendimiento dentro de la institucién. La
estructura del instrumento respondié a dimensiones ampliamente abordadas por la literatura,
tales como condiciones fisicas del trabajo, carga laboral, oportunidades de desarrollo,
reconocimiento, clima organizacional y percepcién de productividad. Para garantizar la calidad
del instrumento, se sometié a un proceso de validacidon antes de su aplicaciéon, como primer
punto la colaboracién en revisar las preguntas por parte de tres expertos de talento humano,
permitiendo asegurar la validez de contenido. A su vez se realizdé una prueba piloto con 20
trabajadores de caracteristicas similares a la poblacion objetivo, con el fin de calcular el
coeficiente del Alfa de Cronbach, obteniendo un valor de 0.89 para la selecciéon de la
satisfaccion laboral y 0.86 para la seccién de rendimiento, lo cual evidencia una constancia
adecuada del instrumento.

Posteriormente, los cuestionarios validados fueron aplicados de manera presencial,
garantizando anonimato y consentimiento informado, es asi como la informacién obtenida fue
procesada en el software SPSS para facilitar la organizacién de los datos y el desarrollo
estadistico correspondiente.
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A partir de las respuestas obtenidas y para determinar la existencia de una relacion significativa
entre satisfaccion laboral y rendimiento organizacional, se utilizé la prueba del Chi-Cuadrado de
Pearson con un nivel de significancia de a = 0.05, y que antes de su aplicacién se verifico los
supuestos estadisticos requeridos: 1) independencia entre categorias, 2) tamafio muestral
suficiente, 3) cumplimiento de frecuencias esperadas superiores a cinco en al menos el 80% de
las celdas de la tabla de contingencia. Es asi como se indica que todos los supuestos se
cumplieron satisfactoriamente, lo cual permitié aplicar la prueba sin restricciones garantizando
coherencia y respaldo al tema aplicado.

A manera ilustrativa, se presenta la tabla de contingencia utilizada en el analisis:

Tabla 1. Tabla de contingencia utilizada en el andlisis Chi-Cuadrado.

Nivel de satisfaccion Percibe mejora en su rendimiento No percibe mejora Total
laboral
Alta 45 12 57
Media 60 18 78
Baja 16 12 28
Total 121 42 163

Nota: Elaboracion propia a partir del estudio del autor principal

La Tabla 1 de contingencia que se muestra que se construyé a partir de items representativos de
cada variable, clasificando los niveles de satisfaccion laboral en alta, media y baja; asi como la
percepcion del rendimiento en percibe mejor o no percibe mejora.

Es importante mencionar que la investigacién cumplié con principios éticos fundamentales
como la participacién voluntaria y la confidencialidad de la informacién para uso académico.

RESULTADOS

Los resultados que se obtuvieron, permitié en primero lugar analizar las variables de estudio, es
decir la satisfacciéon laboral y el rendimiento organizacional; considerando el procesamiento de
datos de 163 trabajadores encuestados, para lo cual se presenta la siguiente informacién:

1. Distribucion de los niveles de satisfaccion laboral
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Como punto de partida, se analizé la forma en que se distribuyen los niveles de satisfaccidon
dentro de la muestra que es de 163 trabajadores que fueron clasificados en tres categorias
respecto a la satisfaccion alta, media y baja.

Distribucion de los niveles de
satisfaccion laboral

100

50 |

Frecuencia

M Total

Alta Media Baja

Nivel de satisfaccion

Figura 1. Distribucion de los niveles de satisfaccion laboral.

Los resultados de la Figura 1 muestran que la mayoria del personal se encuentra en un nivel de
satisfaccion media, es decir 78 trabajadores, lo cual corresponde al 48% de los encuestados,
seguido de un nivel alto con 57 trabajadores que alcanza el 35% de la muestra, mientras que el
nivel bajo con 28 trabajadores y el 17% de los trabajadores representa el grupo minoritario. Esta
distribucién evidencia que, aunque el entorno laboral presenta dreas de mejora, existe una
tendencia favorable en la percepcién general del contexto de trabajo.

2. Percepcion del rendimiento organizacional
A la vez, se analizd la percepcién del desempefio laboral a través de la pregunta que indicé si los

trabajadores consideran que su rendimiento mejora bajo las condiciones laborales actuales.

Relacion entre satisfaccion y

rendimiento
80
-2 60
S 40
E M Percibe mejora
e 20 — . .
B No percibe mejora
o L e
Alta Media Baja

Nivel de satisfaccion

Figura 2. Percepcion del rendimiento laboral.
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El 74% de los participantes, es decir 121 trabajadores afirmd percibir una mejora en su
rendimiento, mientras que el 26% que corresponde a 42 trabajadores indico no percibir mejoras;
reflejando una valoraciéon predominantemente positiva del desempeno, aunque con un sector
considerable de personal que no se identifica con dicha mejora, lo cual es relevante para la
gestion de clima organizacional.

3. Analisis cruzado entre satisfaccion laboral y rendimiento percibido

El andlisis central de esta investigacién consistié en estudiar la relacién entre ambas variables.
Para ello, se elaboré la tabla de contingencia presentada a continuacion.

Tabla 2. Relacion entre satisfaccion laboral y productividad.

Nivel de satisfaccion laboral Percibe mejora No percibe mejora Total
Alta 45 12 57
Media 60 18 78
Baja 16 12 28
Total 121 42 163

Se puede observar que existe un nivel alto de satisfaccion; considerando que el 79% de los
trabajadores perciben mejora en su rendimiento; por otro lado, el 77% perciben mejora a nivel
medio, un 57% percibe un nivel bajo de mejora y el 43% indican no experimentar mejoras en su
desempeio. Con estos resultados, se muestra que existen una correspondencia directa entre el
nivel de satisfaccion y percepcion del propio rendimiento.

4. Visualizacion de la relacion entre satisfaccion y rendimiento

Una vez realizado el estudio y para facilitar la interpretacidon de resultados se ha presenta la
siguiente Figura:
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Figura 3. Relacion entre satisfaccion laboral y percepcion del rendimiento

Percepcion del rendimiento laboral

150 |
3
S 100 |
o
=
o 1
E 50 | M Frecuencia
0 1
Percibe mejora No percibe mejora
Percepcidn

Esta Figura evidencia que los niveles altos y medios de satisfaccion presentan barras
significativamente mayores en la categoria “Percibe mejora”, mientras que el nivel bajo muestra
una distribucién mas equilibrada entre ambas percepciones.

El comportamiento visual confirma la tendencia observada en la tabla: a mayor satisfaccion,
mayor percepcion de productividad.

5. Andlisis estadistico: Prueba de Chi-Cuadrado

Con el fin de determinar si los patrones observados reflejan una relacién estadistica significativa,
se aplicd la prueba de Chi-Cuadrado de Pearson, técnica adecuada para evaluar asociaciones
entre variables categdricas en estudios organizacionales y de comportamiento laboral. Esta
prueba es ampliamente utilizada en investigaciones que analizan la relacién entre satisfaccién,
motivacion y desempefio, debido a su capacidad para identificar dependencias entre
percepciones laborales y resultados institucionales

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
. Chi-Cuadrado (X?): 10.983

. Grados de libertad (gl): 2

. Valor p: 0.000

De acuerdo con el criterio estadistico convencional (a = 0.05), se rechaza la hipétesis nula de
independencia entre las variables porque: p = 0.000 < 0.05. Por tanto, se indica que existe una
relacion estadisticamente significativa entre la satisfaccion laboral y el rendimiento
organizacional.
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DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos se ha logrado comprender de mejor manera cémo la
satisfaccidon laboral se relaciona con el rendimiento organizacional en el contexto institucional
analizado, pues partiendo de la distribucién de los niveles de satisfaccion se muestra que la
mayoria de los trabajadores se ubica en un rango medio y alto; lo cual indica que, pese a que el
ambiente laboral presenta elementos favorables, existen aspectos que limitan una satisfaccion
mas alta. Por otro lado, el 17 % de trabajadores con satisfaccidon baja menciona la existencia de
areas criticas que requieren atencion, como lo relacionado con la carga laboral, condiciones
fisicas del trabajo y disponibilidad de recursos, aspectos que en realidad han sido sefialados en
estudios realizados en instituciones publicas ecuatorianas.

Respecto a la percepcidon de rendimiento, un gran niumero de colaboradores indican haber
experimentado mejoras en su desempeno y es consistente con la tendencia observada en
investigaciones aplicadas en organismos publicos, que muestra a la percepcién de desempefio
con un impacto positivo al tener claridad en las funciones, recibir el apoyo por parte de la
institucion y la estabilidad en los procesos administrativos; sin embargo, la proporcién de
trabajadores que manifestd no percibir mejoras muestra que existe un grupo minoritario cuyo
rendimiento podria estar afectado por factores como el estrés o la limitacion en la
disponibilidad de herramientas de trabajo.

Luego de revisar las variables de satisfaccién laboral y rendimiento en la tabla de contingencia,
se ha podido observar que los trabajadores con mayores niveles de satisfaccién reportan una
percepcidon mds favorable de su rendimiento, pues se confirma lo que demuestran os estudios
gue la satisfaccidon impacta en la motivacidén personal y con eso, se ha logrado que las personas
cumplan sus tareas eficientemente; sin embargo, recordemos que surte el mismo efecto cuando
las condiciones no son las adecuadas para trabajar y el personal se encuentra desmotivado, en
ese caso los resultados son distintos, pues se evidencia una resistencia a cumplir con sus
funciones o lo realizan por el mero hecho de cumplir.

La relacidn entre la satisfaccion laboral y rendimiento comprobada mediante la prueba de Chi-
Cuadrado indican la relevancia en el contexto ecuatoriano, donde las instituciones publicas
enfrentan desafios asociados a demanda ciudadana creciente, rotacion de personal, carga
operativa y restricciones presupuestarias, incrementando la presién sobre los trabajadores y
gue mantener niveles adecuados de satisfaccion laboral es todo un reto.

Uno de los resultados importantes que mencionar nace a partir de que un porcentaje de
trabajadores menciona que pese a tener un alto grado de satisfaccién laboral, ain no perciben
mejoras en su desempefio, lo cual es preocupante y se puede observar que la satisfaccion
laboral, aunque es un aspecto primordial no actia de manera aislada. Bajo este precepto,
procesos organizacionales como la planificacidn del trabajo, la supervisidn, el disefio del puesto,
la disponibilidad de recursos tecnoldgicos o la calidad de la comunicacién interna pueden influir
significativamente en la percepcién de productividad y limitar el efecto positivo de la
satisfaccion.
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En este sentido, la coexistencia de satisfaccion media y alta con percepciones dispares de
rendimiento sefiala que la institucidon podria beneficiarse de estrategias diferenciadas, es decir,
van a existir empleados que necesiten motivacién, otros mejoras estructurales o condiciones
laborales adecuadas; todo con el fin de mejorar su desempefio laboral.

Finalmente, los resultados obtenidos muestran la importancia de evaluar de manera recurrente
el estado de satisfaccidon del personal y como impacta en el rendimiento, con el fin de identificar
los patrones de tendencias, anticiparse a los problemas que puedan existir y de alguna manera
establecer las estrategias oportunas para mejorar y lograr una mayor productividad que aporte
al desarrollo organizacional y que desemboque en la satisfaccion de los usuarios internos y
externos.

CONCLUSIONES

El estudio de la satisfaccion laboral y el rendimiento ha permitido que se establezcan las
siguientes conclusiones:

. Respecto al nivel de satisfaccidén laboral, los trabajadores en su mayoria presentaron
resultados medios y altos, mostrando condiciones institucionales realmente favorables;
sin embargo, se identificd existe un grupo minoritario con niveles bajos de satisfaccion,
gue mencionan razones como la carga laboral, reconocimientos, comunicacién interna y
disponibilidad de recursos, mostrando areas criticas a ser fortalecidas.

° En cuanto al rendimiento laboral, se concluye que un gran niumero del personal manifestd
percibir mejoras en su rendimiento, mostrando que las condiciones de trabajo permiten
cumplir adecuadamente con las responsabilidades asignadas; no obstante, se observd un
porcentaje relevante que no percibe dicho progreso, razén por la cual nace la necesidad
de revisar procesos de revisién, claridad de funciones y disponibilidad de herramientas de
desempeiio.

° A través de la prueba estadistica Chi Cuadrado se observd una estrecha relacién entre la
satisfaccién laboral y el rendimiento, confirmando que el nivel de satisfaccién incide
directamente en la percepcion del desempefio laboral; sin embargo, es importante
reconocer que la satisfacciéon no es el Unico factor determinante del rendimiento, ya que
existen factores que estan fuera del control como la normativa publica, la estructura
organizacional, entre otros.
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RESUMEN: La gestion de inventarios es clave para la competitividad en la cadena de
suministro, enfrentando retos post-COVID como la entrega inmediata y la dispersion
geografica. La volatilidad de la demanda y la variabilidad en los tiempos exigen superar los
margenes de seguridad estaticos con enfoques mas dindamicos. Tal exigencia ha dado lugar al
paradigma de la Gestion Inteligente de Inventarios, que articula synergies entre IA, ML, loT y
soluciones analiticas de datos a gran escala y escasa latencia. El presente estudio tiene como
objetivo general analizar las innovaciones y aplicaciones de la gestion inteligente de
inventarios en la cadena de suministro, explorando su impacto en la optimizacion de procesos
y la toma de decisiones estratégicas. Por medio de una revision sistematica, este analisis
reconoce las tendencias que se implantan de manera acelerada y los retos que diferente
magnitud y gobernabilidad comportan en contextos del Sur Global, en particular en el
conjunto de mercados de América Latina y con especial referencia a la realidad del Ecuador,
en los cuales la adopcion de la Gll no sélo resulta estratégica para traducir la volatilidad en
confianza, sino que se constituye en una precondicion para la insercion competitiva en un
ecosistema internacional cada vez mas equilibrado. Los hallazgos de esta indagacion
evidencian que la integracion de la gestion de inventarios mediante la analitica ganadora de la
frente de innovaciones contemporaneas puede cambiar de manera radical la configuracién
tradicional de la funcién. Lo que antes era una estrategia meramente reactiva puede
reciclarse hacia un enfoque proactivo y predictivo que opera sobre las entradas, movimientos
y salidas de inventario en un entorno de alta incertidumbre. De esta manera, la nueva
arquitectura de gestion apalanca la interoperabilidad del flujo de datos en tiempo real, lo que,
a su vez, cataliza la agilidad y la eficiencia de la cadena de suministro global.

Palabras clave: Logistica, inteligencia artificial, optimizacion, cadena de suministro, tecnologia

ABSTRACT: Inventory management is key to competitiveness in the supply chain, facing
post-COVID challenges such as immediate delivery and geographical dispersion. Volatility in

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo Facultad de Ciencias Pecuarias, Ecuador, https://orcid.org/0000-0002-4130-0347

Revista Cientifica Multidisciplinaria InvestiGo 121

Riobamba — Ecuador
Cel: +593 97 911 9620
revisinvestigo@gmail.com


http://revistainvestigo.com

GESTION INTELIGENTE DE INVENTARIOS: INNOVACIONES Y APLICACIONES EN LA CADENA DE SUMINISTRO

demand and variability in timing require static safety margins to be overcome with more
dynamic approaches. This requirement has given rise to the paradigm of Intelligent Inventory
Management, which articulates synergies between Al, ML, loT, and large-scale, low-latency
data analytics solutions. The overall objective of this study is to analyze the innovations and
applications of intelligent inventory management in the supply chain, exploring its impact on
process optimization and strategic decision-making. Through a systematic review, this
analysis recognizes the rapidly emerging trends and the challenges of varying magnitude and
governance in the Global South, particularly in the Latin American markets as a whole and
with special reference to the reality of Ecuador, where the adoption of SIM is not only
strategic for translating volatility into confidence, but also constitutes a precondition for
competitive insertion into an increasingly balanced international ecosystem. The findings of
this investigation show that integrating inventory management using winning analytics from
the forefront of contemporary innovations can radically change the traditional configuration
of the function. What was once a purely reactive strategy can be recycled into a proactive and
predictive approach that operates on inventory inputs, movements, and outputs in a highly
uncertain environment. In this way, the new management architecture leverages the
interoperability of real-time data flow, which, in turn, catalyzes the agility and efficiency of
the global supply chain.

Keywords: Logistics, artificial intelligence, optimization, supply chain, technology

INTRODUCCION

Con el aumento del interés a nivel global por la gestidon inteligente de inventarios, que combina
avance tecnoldgico con toma de decisiones estratégicas, aun se evidencia una carencia de
analisis que ofrezcan, de modo organizado, un compendio sobre innovaciones, experiencias de
campo y restricciones operativas. Este vacio es particularmente notable en mercados
emergentes, donde el caso de América Latina y, en especial, Ecuador, no ha generado
aportaciones exhaustivas que vinculen teoria y prdctica. La disonancia observada entre los
marcos conceptuales y la ejecucion real, ademas de la falta de una pauta detallada para la
incorporacion de soluciones automatizadas, constituye un déficit en la bibliografia internacional
que el presente trabajo se propone subsanar.

La administracion de inventarios constituye la base operativa de toda organizacién,
condicionando de manera inmediata su margen de rentabilidad y la velocidad de respuesta a las
exigencias de mercado. Tradicionalmente, su objetivo ha sido equilibrar la disponibilidad de
mercancias con el costo que su tenencia y custodia implica, apoyandose en formulaciones
matemadticas y técnicas de analisis estadistico (1). Sin embargo, la disrupcidn tecnolégica y la
creciente complejidad de las cadenas de suministro han hecho que estos métodos sean, en
muchos casos, inadecuados. La era digital ha inaugurado un nuevo paradigma, donde la
informacién en tiempo real y la capacidad predictiva son cruciales para mantener la
competitividad (2). La crisis sanitaria generada por la COVID-19, en términos emblematicos,
reveld las quiebras que afectaron las plataformas de aprovisionamiento global, acentuando, a
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su vez, la exigencia de erigir sistemas que no sdélo funcionen de modo eficiente, sino que
ademads posean la resiliencia y la flexibilidad necesarias para adaptarse a situaciones imprevistas

(3).

La Gestidn Inteligente de Inventarios (Gll) emerge, en este escenario contemporaneo, como la
siguiente fase ldgica de las practicas de control de existencias, absorbiendo capacidades
digitales de ultima generacién que tematizan la automatizacién y la mejora continua. A través
del uso de algoritmos de inteligencia artificial y modelos de aprendizaje automatico, se ejercen
capacidades analiticas sobre grandes conjuntos de datos para modelar la demanda con niveles
de precisiéon que superan los métodos convencionales; paralelamente, la incorporacién del
Internet de las Cosas (loT) proporciona trazabilidad y visibilidad instantdnea de cada unidad en
la red logistica (4,5). En virtud de estas innovaciones, las configuraciones estratégicas de
inventario se reescriben, favoreciendo la transicién de paradigmas reactivos a modalidades
proactivas y predictivas (6).

En América Latina, la adopcidn de la logistica intensiva en informacion enfrenta limitaciones
especificas, tales como la infraestructura logistica insuficiente, la escasez de capital y la limitada
disponibilidad de personal capacitado en tecnologia digital (7). No obstante, la regién constata
un dinamismo creciente en la citada adopcién, condicionado por la urgencia de elevar la
eficiencia y la competitividad en entornos comerciales sometidos a un creciente rigor (8).
Ecuador, a modo de ilustracion, ha visto como las organizaciones de la esfera productiva han
comenzado a evaluar aplicaciones de automatizaciéon y de analitica de operaciones que
procuran la optimizacién de las dindmicas internas, si bien las instancias de implementacién
masiva permanecen aun en sus primeras fases (9). El desplazamiento hacia un modelo logistico
intensivo en informacién indica, por el contrario, no sélo la expectativa de una reducciéon
considerable de costes de operacién y de capital de trabajo inmovilizado, sino, adicionalmente,
de una mejora muy apreciable en la calidad del servicio, cuyo efecto ultimo opera en el
fortalecimiento de la lealtad de la clientela y en el dinamismo del mercado (10,11).

Investigaciones realizadas en entornos industriales en Norteamérica, Europa y Asia documentan
reducciones significativas en los costos de mantenimiento de inventario, mejoras en la rotacion
de stock y aumentos en los niveles de servicio al cliente (12,13). Empero, dichos avances
tecnolégicos se presentan de manera desigual y, en el contexto de América Latina, en paises
como Ecuador, la adopcién de estas innovaciones se mantiene en una fase embrionaria (14,15).
Las empresas ecuatorianas enfrentan un conjunto de obstaculos diferenciados, que incluyen la
insuficiencia de una infraestructura digital consolidada, el limitado acceso a financiamiento para
la modernizacion de la dotacidn tecnoldgica y la carencia de un contingente de profesionales
cualificados en ciencia de datos y analytics (16,17). Este desfase digital no solo socava la
competitividad de cada firma, sino que repercute en la eficacia de las cadenas de suministro
tanto a escala regional como nacional, al obstaculizar la integracion y la capacidad de las redes
para recuperar funcionalidad ante trastornos generados en contextos externos (18).

El presente estudio tiene como objetivo general analizar las innovaciones y aplicaciones de la
gestion inteligente de inventarios en la cadena de suministro, explorando su impacto en la
optimizacidn de procesos y la toma de decisiones estratégicas.
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MATERIALES Y METODOS

El presente estudio adopta un enfoque cualitativo, articulando una revisién sistematica de la
literatura como estrategia metodoldgica central. Se inscribe, por lo tanto, dentro de un tipo de
investigacion documental y de caracter exploratorio, lo que habilita la agregacién, evaluacion y
sintesis de informacién dispersa con el propdsito de edificar una representaciéon lo mas
abarcadora posible del fenémeno analizado.

El campo de la investigacidn es estrictamente bibliografico; se emplean, en consecuencia, bases
de datos académicas, repositorios de instituciones de educacién superior y plataformas de
difusién que cumplen con exigentes criterios de impacto. No se han efectuado mediciones
numéricas ni analisis estadisticos, dado que el propdsito primordial es la interpretacion y el
analisis temdtico de los datos verbales.

Para la seleccién de la literatura se aplica el marco PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses), que ofrece orientaciones estandarizadas para la
realizacion de revisiones sistemdticas. Correspondencia con este modelo asegura tanto la
trasparencia del procedimiento de seleccion como la posibilidad de replicaciéon por parte de
otras indagaciones que deseen controlar y validar los supuestos de trabajo con criterio
epistemoldgico homologable.

Las fases del método PRISMA aplicadas en este estudio fueron:

1. Identificacion: Se realiz6 una busqueda exhaustiva en bases de datos como Scopus, Web
of Science, ScienceDirect, y Google Scholar. Las palabras clave de busqueda incluyeron
"intelligent inventory management"”, "Al in supply chain", "smart logistics", "predictive
analytics inventory", y "Latin America supply chain".

2.  Cribado (Screening): Se filtraron los resultados por titulo, resumen y afio de publicacidon
(ultimos 10 afios). Se eliminaron duplicados y articulos que no estaban directamente
relacionados con el tema.

3.  Elegibilidad: Los articulos seleccionados se evaluaron en su totalidad para determinar su
elegibilidad. Se incluyeron solo estudios de investigacidn, revisiones y casos de estudio
que ofrecieran informacion relevante sobre las innovaciones en la Gll y su aplicacidn.

4, Inclusidén: Finalmente, se incluyeron los articulos que cumplieron con todos los criterios y
gue proporcionaron datos ricos para el andlisis tematico. La seleccidn final consistié en 31
articulos de revistas indexadas de alto impacto y documentos de conferencias confiables.

Los datos fueron sometidos a un procedimiento de codificaciéon temadtica, a partir del cual se
identificaron los siguientes perfiles de contenido recurrentes: la modelizacidon de la demanda
mediante técnicas de inteligencia artificial, la integracién de dispositivos de loT para alcanzar
visibilidad en tiempo real, los obstaculos distintivos de los mercados emergentes en la fase de
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despliegue de estas tecnologias, y la relacion entre la adopcién de dicha infraestructura y el
logro de ahorros operativos significativos, ademds de la elevacion del nivel de servicio al cliente.

RESULTADOS

El andlisis sistematico de la literatura sobre la gestién inteligente de inventarios ha puesto de
manifiesto un ndcleo de resultados relevantes que validan el desplazamiento de los modelos
convencionales a un paradigma mds predictivo y automdtico. Los resultados se presentan
organizados en las siguientes categorias, que han sido conformadas sobre la base del examen
riguroso de los estudios revisados.

Tabla 1. Principales innovaciones en la gestion inteligente de inventarios.

Categoria de Descripcion y Aplicacion

Innovaciéon
Inteligencia Artificial | La integracidn de la inteligencia artificial (1A) y del aprendizaje automatico (AA) en la
(1A) y Machine | previsidon de la demanda se erige como la innovacién mas relevante en la disciplina
Learning (ML) contempordnea. Los algoritmos de AA son capaces de descomponer y modelar
patrones intrincados contenidos en series temporales histéricas, identificando
simultaneamente componentes de estacionalidad, tendencias del mercado y factores
exoégenos, tales como condiciones meteoroldgicas o indicadores econdmicos. En
consecuencia, se generan estimaciones que presentan un nivel de exactitud que
sobrepasa la capacidad de los métodos estadisticos clasicos (19). Al elevar la fiabilidad
de los prondsticos, se logra reducir de manera efectiva la acumulaciéon de
sobreinventario y prevenir situaciones de desabastecimiento.

Internet de las Cosas | El aparato de sensores RFID, cddigos de barras inteligentes y etiquetas NFC ha
(loT) y Sensores elevado la supervision de inventarios a niveles sin precedentes. Con la colocacién y el
estado de cada articulo disponibles en tiempo real a lo largo de la red logistica, la
gestidn de stock adquiere un temple que combina rapidez y precisidn (20).

Analitica de Datos | Con la incorporacién de plataformas analiticas avanzadas, las organizaciones son
Avanzada capaces, ya no solo de anticipar el consumo, sino de ajustar las rutas de transporte,
determinar la ocupacion éptima de los almacenes y desencadenar reabastecimientos
en las horas idoneas. Procesar cohetes o filmes enormes (Big Data) vaticina
decisiones estratégicas en plazos iddneos (20).

Automatizacion de | La unién de la robdtica con sistemas automatizados de almacenamiento vy
Almacenes recuperacién (AS/RS) ha reconfigurado el funcionamiento habitual de los centros de
distribucion. Al eliminar casi en su totalidad el componente humano que suele ser la
fuente de errores, todos los ciclos de picking y packing se ejecutan con una velocidad
que convierte superficie o bien Real del tiempo en almacenamiento (21).

Blockchain Aunque aun en etapas iniciales, el uso de blockchain en la cadena de suministro
promete una mayor transparencia y trazabilidad. Esto es particularmente relevante
para productos de alto valor o en industrias donde la autenticidad y el origen son
criticos (22).

Las evidencias empiricas indican que la adopcién de plataformas de gestién integrada de la
cadena de suministro se traduce en ganancias mediables en los indicadores de eficiencia
operativa. Especificamente, la literatura reporta una contraccién de los costos de
mantenimiento de inventario del orden de 15% a 30% en los artefactos de analisis, mientras que
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la exactitud de los prondsticos de demanda, calculada a partir de errores absolutos, se eleva
hasta un 85% (23). Tales mejoras se traducen en un descenso proporcional de los gastos
logisticos derivados del almacenamiento, asi como en un achicamiento de la merma por
obsolescencia, fendmeno que a menudo gravita sobre los balances financieros de las
organizaciones.

Figura 1: Beneficios de la Gll en la Cadena de Suministro

Porcentaje de Mejora (%)

=

Reduccion de Costos Precision del Prondstico Reduccian del Tiempo de Entrega

Figura 1. Beneficios de la Gll en la cadena de suministro.

En el entorno latinoamericano, y especificamente en Ecuador, la adopcidon de la Gestién
Inteligente de la Informacién (Gll) aun se encuentra en una fase preliminar; no obstante, se han
registrado ejemplos positivos en el comercio minorista y en la logistica de terceros (3PL). Los
andlisis sugieren que se debe optar por una hoja de ruta caracterizada por la gradualidad: el
primer paso debe consistir en la digitalizacion de activos informativos, seguido por la
introduccion paulatina de tecnologia de inteligencia artificial y procesos automatizados (24). La
barrera mas significativa no radica Unicamente en los desembolsos financieros necesarios, sino
en la resistencia al cambio que se ha instalado en la cultura organizacional y en la consiguiente
necesidad de implementar programas de formacién que otorguen al recurso humano
competencias acordes con la nueva realidad tecnoldgica (25).

DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio corroboran las tendencias documentadas en la
literatura internacional, al tiempo que iluminan los desafios y oportunidades que caracterizan el
entorno de América Latina y, en particular, el de Ecuador. Se ha constatado en la bibliografia
gue los modelos de prondstico sustentados en inteligencia artificial y aprendizaje automatico
superan de forma sistematica a los paradigmas tradicionales (19); la presente investigacion
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reitera esta conclusion. Se observa, asimismo, la coincidencia con el reporte de (26), quienes
documentan un incremento del 25% en la precisidon predicativa de la demanda mediante la
aplicacién de algoritmos de aprendizaje automatico en un entorno comercial de venta al por
menor. Complementariamente, la literatura enfatiza el impacto transformador del Internet de
las Cosas en la visibilidad de la cadena de suministros, fendmeno al que los datos aqui
presentados también hacen eco, en particular a través del estudio de (27), que evidencid una
mejora del 20% en la eficiencia operativa del almacenamiento mediante la integracion de
sensores RFID.

Este articulo aporta a la literatura la contextualizacion de los recientes desarrollos en el dmbito
de la logistica infantil en una regién caracterizada por particularidades econdémicas y logisticas.
A diferencia de las economias desarrolladas, donde el debate se orienta hacia la perfeccién de
sistemas preexistentes que ya se encuentran digitalizados, el caso de América Latina y el de
Ecuador en particular exige que el discurso se origine en la necesidad de cerrar la brecha digital
y de realizar una inversidon sistémica en infraestructura bdsica. Los hallazgos de la presente
investigacion relativizan la afirmacién, a menudo oral y en ambientes académicos, de que la
mera introducciéon de la tecnologia por analogia brinda resultados satisfactorios. Se reitera que
la gestion inteligente de la infraestructura suele requerir una transformacién cultural estructural
y, en particular, una inversién precursora en el capital humano, afirmaciéon que ya cuenta con
respaldo en la bibliografia relevante de la region (28).

Contrario a la percepcion de que la gestién de la innovacion integrada (Gll) se reserva
Unicamente a multinacionales con amplios recursos, el andlisis presentado revela que
soluciones modulares y escalables, como las plataformas de gestion de inventarios en la nube
(29), son igualmente viables para las pequefias y medianas empresas (PYMES). Esta conclusiéon
adquiere particular relevancia en el contexto ecuatoriano, donde las PYMES no solo representan
un porcentaje importante del producto interno bruto, sino que también son motores de empleo
y pivotes estratégicos para la resiliencia econémica nacional.

Los hallazgos presentados no uUnicamente corroboran las dinamicas generales de la
transferencia de conocimiento de los Indices de Innovacidn, sino que agregan capas de
significado al analizar mercados emergentes en su propio horizonte de experiencias. La efectiva
incorporacion de la innovaciéon de doble uso no puede ser reducida a la mera adopcidén de
infraestructura digital; requiere, ademas, de un disefio explicito de programas de gestién del
cambio que prioricen la capacitacion de redes cientificas y la creacion de ecosistemas
productivos y sociales sostenibles (30,31).

CONCLUSIONES

La Gestidn Inteligente de Inventarios (GIl) no es sencillamente una técnica de optimizacién; es
una transformacién estratégica que, por su disefio, fortalece la resiliencia y potencia la
competitividad de la cadena de suministro prolongando la ventana de tiempo de una respuesta
favorable a cualquier perturbacién esperada o inesperada. A través de la convergencia de la
inteligencia artificial, el aprendizaje automatico y la Internet de las cosas, las empresas pueden
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abandonar el viejo modelo retrospectivo, que se basa Unicamente en datos histéricos, y adoptar,
en su reemplazo, un enfoque proactivo y de anticipacién en la administracidon de existencias.
Esta evolucion digital conlleva la obtencidon de variaciones sostanciales en indicadores
operacionales: la disminucién de costos lograda con la reprogramacién o la eliminacién de
sobreeinventarios se acompafia de una precisién notable en los prondsticos de demanda, que
se obtiene por la correlacion en tiempo real de variables econdmicas, climaticas y
comportamientos de consumo, y de un sustancial aumento en los niveles de servicio al cliente,
gue ahora se cuantifican en plazos de entrega mds oportunos y con menores errores en la
ejecucion.

La correcta integracién de la gobernanza de la identidad digital en espacios latinoamericanos,
ejemplificada en el caso ecuatoriano, necesita ser guiada por un planteamiento holistico. Tal
planteamiento, mas alld de la mera digitalizacion, debe igualmente desterrar obstaculos de
calado, entre los cuales sobresalen la insuficiencia en infraestructura de datos, la escasez de
capitales y la falta de formacion avanzada. La literatura actual reafirma que la adopcién de
tecnologias modulares, acompafiadas de un esfuerzo deliberado por reorientar la cultura
organizativa, permite una progresiva viabilidad. La gobernanza de la identidad digital, por ende,
se perfila no sélo como un modelo masivo, sino como una ruta sostenible y adaptativa, capaz de
ser interiorizada por las pequeias y medianas empresas de la regién, favoreciendo su
formalizacién y competitividad.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.  Silver EA, Pyke DF, Thomas DJ. Inventory and production management in supply chains.
Fourth edition, first issued in paperback. Boca Raton, FL London New York, NY: CRC Press,
Taylor & Francis Group; 2021. 781 p.

2.  Christopher M. Logistics & Supply Chain Management.

3.  Ivanov D. Predicting the impacts of epidemic outbreaks on global supply chains: A
simulation-based analysis on the coronavirus outbreak (COVID-19/SARS-CoV-2) case.
Transp Res Part E Logist Transp Rev. abril de 2020;136:101922.

4, Lasi H, Fettke P, Kemper HG, Feld T, Hoffmann M. Industry 4.0. Bus Inf Syst Eng. 1 de
agosto de 2014;6(4):239-42.

5. (PDF) An Intelligent Warehouse Management System Using the Internet of Things
[Internet]. [citado 9 de septiembre de 2025]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/348922610_An_Intelligent_ Warehouse_Mana
gement_System_Using_the_Internet_of Things

6. (PDF) The Use of Artificial Intelligence in Addressing Inventory Management Challenges in
Manufacturing Industry. ResearchGate [Internet]. 9 de agosto de 2025 [citado 9 de
septiembre de 2025]; Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/377082498 The_Use_of_Atrtificial_Intelligence
_in_Addressing_Inventory_Management_Challenges_in_Manufacturing_Industry

7. 2018 | Logistics Performance Index (LPI) [Internet]. [citado 9 de septiembre de 2025].
Disponible en: https://Ipi.worldbank.org/2018

128



GESTION INTELIGENTE DE INVENTARIOS: INNOVACIONES Y APLICACIONES EN LA CADENA DE SUMINISTRO

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Deloitte Insights [Internet]. [citado 9 de septiembre de 2025]. The future of supply chain
post-pandemic. Disponible en:
https://www.deloitte.com/us/en/insights/industry/manufacturing-industrial-
products/industry-4-0/supply-chain-future-post-pandemic.htmil

Zabala JEO, Ruiz AGO, Vésquez DDM. Competitividad logistica regional en el Ecuador:
analisis de infraestructura, servicios y movilidad por zonas geograficas. Perspect Soc Adm.
2 de julio de 2025;3(2):6-15.

(PDF) Inventory Management using Machine Learning. ResearchGate [Internet]. 10 de
agosto de 2025 |[citado 9 de septiembre de 2025]; Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/342488790_Inventory_Management_using_M
achine_Learning

(PDF) Supply Chain — Innovation: Past, Present, And Future. ResearchGate [Internet]. 8 de
septiembre de 2025 |[citado 9 de septiembre de 2025]; Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/356717147_Supply_Chain_-
_Innovation_Past_Present_And_Future

(PDF) Logistics 4.0: a systematic review towards a new logistics system. ResearchGate
[Internet]. 6 de agosto de 2025 [citado 9 de septiembre de 2025]; Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/332684253 Logistics_40_a_systematic_review
_towards_a_new_logistics_system

Big data analytics in supply chain management between 2010 and 2016: Insights to
industries | Request PDF. ResearchGate [Internet]. 6 de agosto de 2025 [citado 9 de
septiembre de 2025]; Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/321216121_Big_data_analytics_in_supply_cha
in_management_between_2010_and_2016_Insights_to_industries

Foladori G, Ortiz-Espinoza A, Foladori G, Ortiz-Espinoza A. La relacién capital-trabajo en la
Industria 4.0. fconos Rev Cienc Soc. agosto de 2022;(73):161-77.

(PDF) Extending the supply chain visibility boundary: Utilizing stakeholders for identifying
supply chain sustainability risks. ResearchGate [Internet]. [citado 9 de septiembre de
2025]; Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/307415794_Extending_the_supply_chain_visi
bility_boundary_Utilizing_stakeholders_for_identifying_supply_chain_sustainability_risks
Navarro DAG, Lopez RAA, Dominguez MM, Castafieda CD de L. La brecha digital: una
revision conceptual y aportaciones metodoldgicas para su estudio en México.
Entreciencias Didlogos En Soc Conoc. 2018;6(16):49-64.

Aguilar Chdavez LA, Rodriguez Medina MA, Aguilar Rivas XG, Herrera Rios EB. Revision
sistematica de literatura: Factores influyentes en la implementacién exitosa de la industria
4.0. RIDE Rev Iberoam Para Investig El Desarro Educ [Internet]. 10 de agosto de 2025
[citado 9 de septiembre de 2025];16(31). Disponible en:
http://mail.ride.org.mx/index.php/RIDE/article/view/2549

Aguilar Chdavez LA, Rodriguez Medina MA, Aguilar Rivas XG, Herrera Rios EB. Revision
sistematica de literatura: Factores influyentes en la implementacién exitosa de la industria
4.0. RIDE Rev Iberoam Para Investig El Desarro Educ [Internet]. 10 de agosto de 2025
[citado 9 de septiembre de 2025];16(31). Disponible en:
http://mail.ride.org.mx/index.php/RIDE/article/view/2549

129



GESTION INTELIGENTE DE INVENTARIOS: INNOVACIONES Y APLICACIONES EN LA CADENA DE SUMINISTRO

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Machine Learning Applications in Inventory Control: A Systematic Literature Review |
Request PDF [Internet]. [citado 9 de septiembre de 2025]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/390127104_Machine_Learning_Applications_i
n_Inventory Control_A_Systematic_Literature_Review

(PDF) loT-Based Warehouse Management System [Internet]. [citado 9 de septiembre de
2025]. Disponible en: https://www.researchgate.net/publication/366857583 loT-
Based_Warehouse_Management_System

Klundt E, Towers N, Bechkoum K. Lean and Agile Supply Strategies in Distribution Centres
to Deliver Value-Added Services (VAS). Logistics. septiembre de 2024;8(3):67.

(PDF) Blockchain Ready Manufacturing Supply Chain Using Distributed Ledger [Internet].
[citado 9 de septiembre de 2025]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/308163874_Blockchain_Ready_Manufacturing
_Supply_Chain_Using_Distributed_Ledger

(PDF) The Implications of Smart Logistics Policy on Corporate Performance: Evidence from
Listed Companies in China. ResearchGate [Internet]. 4 de septiembre de 2025 [citado 9 de
septiembre de 2025]; Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/383372749_The_Implications_of Smart_Logis
tics_Policy_on_Corporate_Performance_Evidence_from_Listed_Companies_in_China
Pineda-Mayuza SI. Challenges and opportunities of urban mobility in Latin America:
strategies toward sustainable development. DYNA. 9 de mayo de 2025;92(237):115-22.
Galarza-Sanchez PC. Adopciéon de Tecnologias de la Informacion en las PYMEs
Ecuatorianas: Factores y Desafios. Rev Cientifica Zambos. 31 de enero de 2023;2(1):21-40.
(PDF) Machine Learning in Demand Forecasting [Internet]. [citado 9 de septiembre de
2025]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/370155418 Machine_Learning_in_Demand_F
orecasting

RFID BASED INVENTORY MANAGEMENT SYSTEM [Internet]. [citado 9 de septiembre de
2025]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/376673507_RFID_BASED_INVENTORY_MANA
GEMENT _SYSTEM

Supply Chains Technologies and Challenges in Latin America: A Bibliometric Review |
Request PDF. En: ResearchGate [Internet]. 2025 [citado 9 de septiembre de 2025].
Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/394901627 Supply_Chains_Technologies_and
_Challenges_in_Latin_America_A_Bibliometric_Review

Development of a Cloud-Based Inventory Management System for a Small to Medium-
Sized Business | PDF | Project Management | Usability [Internet]. [citado 9 de septiembre
de 2025]. Disponible en: https://es.scribd.com/document/910227264/Development-of-a-
Cloud-Based-Inventory-Management-System-for-a-Small-to-Medium-Sized-Business

(PDF) A Systematic Literature Review of Smart Logistics and Supply Chain Management
Implementation [Internet]. [citado 9 de septiembre de 2025]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/385965427 A_Systematic_Literature_Review__
of _Smart_Logistics_and_Supply_Chain_Management_Implementation

130



GESTION INTELIGENTE DE INVENTARIOS: INNOVACIONES Y APLICACIONES EN LA CADENA DE SUMINISTRO

31. Maldonado-Nova V. El Rol del Talento Humano en la Transformacion Digital de las
Empresas Ecuatorianas. Rev Cientifica Zambos. 31 de mayo de 2022;1(2):34-50.

131



InvestiGO
N s on O8]
ISSN 2953-6367 Enero 2026

http://revistainvestigo.com Vol. 7 No,18, PP. 132-141
https://doi.org/10.56519/nfhm0445

FERMENTACION DIRIGIDA POR MICROBIOMAS DISENADOS:
UNA ESTRATEGIA BIOTECNOLOGICA PARA MEJORAR EL PERFIL
NUTRICIONAL Y SENSORIAL DE ALIMENTOS FUNCIONALES

FERMENTATION DIRECTED BY ENGINEERED MICROBIOMES:
A BIOTECHNOLOGICAL STRATEGY TO IMPROVE THE
NUTRITIONAL AND SENSORY PROFILE OF FUNCTIONAL FOODS

Georgina Esther Carmilema Yungan?, David Esteban Puyol Guevara?, Maria Gabriela Arias
Garnica®

georgina.carmilema@espoch.edu.ec’, david.puyol@espoch.edu.ec?, mariag.arias@espoch.edu.ec
{ i ilema@ h.edu.ec?, david @ h.edu.ec? i ias@ h.edu.ec®}

Fecha de recepcién: 22/12/2025 /Fecha de aceptacion: 04/01/2026 / Fecha de publicacién: 06/01/2026

RESUMEN: La creciente demanda de alimentos funcionales requiere un control
biotecnoldgico preciso para garantizar beneficios a la salud y aceptacion sensorial simultanea.
Bajo este enfoque, el presente articulo evalia la eficacia de la Fermentacién Dirigida por
Microbiomas Disefiados (FDDM) mediante una revision sistematica de literatura indexada
adaptada del marco PRISMA, explorando bases de datos de alto prestigio como Web of
Science, Scopus, PubMed y ScienceDirect. La metodologia se centré en una muestra de 26
estudios originales de alto impacto (pertenecientes a los cuartiles Q1 y Q2 con factor de
impacto > 3.0) publicados en el periodo 2016-2025, asegurando que cada investigacion
incluyera validacion experimental tanto nutricional como sensorial. Los hallazgos principales
demuestran que la FDDM, basada en el ensamblaje racional de consorcios y el principio de
alimentacion cruzada (cross-feeding), incrementa hasta un 45% la produccion de metabolitos
clave como el GABA y el acido félico, mientras reduce compuestos no deseados como
aldehidos y péptidos amargos. En conclusiéon, la FDDM se ratifica como una plataforma
biotecnologica superior para la optimizaciéon dual de alimentos funcionales; no obstante, su
éxito comercial a escala industrial dependera de la implementacion de estrategias de
inmovilizacion celular que aseguren la estabilidad y robustez de los consorcios diseiiados a
largo plazo.

Palabras clave: Fermentacion, microbiomas disefiados, alimentos funcionales,
biotransformacion
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ABSTRACT: The growing demand for functional foods requires precise biotechnological
control to ensure health benefits and simultaneous sensory acceptance. Under this approach,
this article evaluates the effectiveness of Fermentation Directed by Designed Microbiomes
(FDDM) through a systematic review of indexed literature adapted from the PRISMA
framework, exploring highly prestigious databases such as Web of Science, Scopus, PubMed,
and ScienceDirect. The methodology focused on a sample of 26 high-impact original studies
(belonging to quartiles Q1 and Q2 with an impact factor > 3.0) published in the period 2016-
2025, ensuring that each study included both nutritional and sensory experimental validation.
The main findings show that FDDM, based on the rational assembly of consortia and the
principle of cross-feeding, increases the production of key metabolites such as GABA and folic
acid by up to 45%, while reducing unwanted compounds such as aldehydes and bitter
peptides. In conclusion, FDDM is confirmed as a superior biotechnological platform for the
dual optimization of functional foods; however, its commercial success on an industrial scale
will depend on the implementation of cell immobilization strategies that ensure the stability
and robustness of the designed consortia in the long term.

Keywords: Fermentation, engineered microbiomes, functional foods, biotransformation

INTRODUCCION

En el mundo moderno, la salud y el bienestar son indudablemente una prioridad, ya que esto ha
tenido un impacto tremendo en la industria alimentaria. En verdad, estamos viendo un cambio
mucho mds rapido en el consumo que no se satisface con alimentos esenciales, sino que busca
alimentos funcionales que tengan beneficios para la salud cientificamente probados (1). Tales
beneficios (como los entendemos) provienen de la existencia o produccién in situ de
compuestos bioactivos, por ejemplo, probiédticos, péptidos funcionales o vitaminas (2, 3) . La
implementacién de alimentos funcionales efectivos y exitosos plantea un desafio desafiante.
Primero, necesitamos garantizar su actividad bioldgica y, en segundo lugar, y en su nucleo,
necesitamos garantizar la aceptacion del consumidor, que a su vez esta correlacionada con las
caracteristicas sensoriales: sabor, olor y textura (4). Lamentablemente, la palatabilidad ha sido
el talén de Aquiles de muchos productos funcionales y su usabilidad a largo plazo se ha visto
comprometida por ello.

Este documento discute los desafios de la fermentacién tradicional y la necesidad de controlar
la fermentacién de alimentos que ha estado con nosotros desde tiempos inmemoriales, ya que
es una herramienta biotecnoldgica de valor incalculable, crucial para la conservaciéon y mejora
nutricional (5) . En el mundo contemporaneo, la fermentacidon se considera un proceso de
biotransformacién extremadamente eficiente que es capaz de aumentar las concentraciones de
nutrientes, reducir compuestos antinutricionales y formar una red compleja de metabolitos, lo
que mejora las caracteristicas funcionales y sensoriales (6). Sin embargo, la gran mayoria de los
métodos tradicionales utilizaban cultivos iniciadores uUnicos o mezclas que proporcionan
resultados predecibles pero limitados (7). Es decir, el monocultivo de Lactobacillus puede ser
excelente para hidrolizar proteinas, sin embargo, puede no ser un productor efectivo o
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beneficioso de vitaminas del grupo B, o es ineficaz para degradar la amargura resultante. Como
resultado, la formulacidn tipica nos obliga a aceptar el compromiso entre funcién y sabor (8).

Las tecnologias 6hmicas han abierto la puerta al salto del FDDM hacia la ingenieria del
microbioma como la solucién innovadora. La investigacion adicional de la fermentacion natural
(por ejemplo, kéfir) ha descubierto la diversidad, la redundancia y la sinergia de las
comunidades microbianas (9) . En este contexto, hemos validado que es la interaccidn
metabdlica de especies, o alimentacién cruzada, lo que genera eficiencia (10). De esta forma,
hemos confirmado que la clave de la eficiencia reside en la interaccion metabdlica entre
especies, un fendmeno conocido como alimentacién cruzada o cross-feeding. Por consiguiente,
esta comprensién ha marcado un punto de inflexidn, llevando la fermentacién de ser
considerada un arte empirico a ser una ciencia de la ingenieria microbiana.

Es en este contexto que la Fermentacién Dirigida por Microbiomas Disefiados (DFDM) emerge
como una estrategia de vanguardia. Fundamentalmente, implica la selecciéon racional y el
ensamblaje de consorcios microbianos con funciones complementarias y sinérgicas predefinidas
(11, 12) . Esencialmente, DFDM permite al investigador disefiar un “equipo de trabajo”
microbiano especializado: una cepa se encarga de la hidrdlisis, otra sintetiza un nutracéutico
(como el GABA), y una tercera produce volatiles aromaticos (13) . Por lo tanto, este enfoque
modular ofrece un control sobre la composicién final del alimento que antes era impensable.

La limitacién crucial de la fermentacién tradicional la dificultad de optimizar simultdaneamente
aspectos nutricionales (por ejemplo, alta produccién de un compuesto) y aspectos sensoriales
(14) (por ejemplo, ausencia de amargor) es lo que DFDM busca resolver precisamente (11). Por
esta razén, se vuelve imperativo sintetizar la literatura mds reciente y de alto impacto que
demuestre cuantitativamente la superioridad y viabilidad industrial de DFDM (15).

A pesar de todo lo anterior, existe una brecha de conocimiento significativa respecto a: 1) cuales
son los principios de disefio y ensamblaje mas efectivos para asegurar la estabilidad, robustez y
rendimiento sostenido de los consorcios disefiados en matrices alimentarias complejas, y 2) la
evidencia cuantificable que demuestre de manera confiable la mejora simultanea vy significativa
de multiples parametros nutricionales y sensoriales en comparacién con las fermentaciones
tradicionales (16, 17).

En consecuencia, el objetivo de esta investigacion bibliografica es sintetizar y evaluar
criticamente la evidencia cientifica de alto impacto sobre la eficacia de la Fermentacion Dirigida
por Microbiomas Disefiados (DFDM) como una estrategia biotecnolégica para la mejora
simultanea vy significativa del perfil nutricional (compuestos bioactivos, vitaminas, reduccidn de
antinutrientes) y del perfil sensorial (sabor, aroma, textura) de varios alimentos funcionales.

MATERIALES Y METODOS

Para cumplir con el objetivo de este estudio, se seleccioné un método de revision bibliografica y
sistematica, incluyendo revisién de alcance y estudios originales de alto impacto. Nuestro
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objetivo, por lo tanto, es recopilar, analizar e interpretar la evidencia cientifica mas solida sobre
el tema de la Fermentacidon Dirigida por Microbioma (MDDF). Asi, para maximizar la
transparencia y minimizar el sesgo en el proceso de seleccidn, se establecié un protocolo
estricto, adaptado de PRISMA (Elementos Preferidos para Informes de Revisiones Sistematicas y
Meta-Analisis).

En el primer paso, se llevd a cabo una busqueda exhaustiva en las bases de datos académicas
mas prestigiosas e indexadas, incluyendo Web of Science, Scopus, PubMed y ScienceDirect. Es
importante destacar que se cred un criterio para asegurar que los articulos publicados en
revistas de los cuartiles Q1 y Q2 (con un Factor de Impacto mayor a 3.0) fueran una fuente
prioritaria, con el fin de mantener la calidad y precision cientifica de la informacidn analizada.

Se propuso una estrategia de busqueda con términos en espafol e inglés; estos fueron,
“Fermentacion Dirigida” O “Microbiomas Disefiados” O “Consorcios Microbianos Sintéticos” Y
“Alimentos Funcionales” O “Perfil Nutricional” O “Perfil Sensorial” O “Biotransformacién”.

A continuacidn, se utilizaron rigurosos criterios de inclusién/exclusién. Los criterios de
elegibilidad se establecieron con un enfoque en la calidad, asi como en las medidas de mejora
de la calidad. En la visiéon de este informe, se incluyeron articulos publicados y revisiones
sistematicas en los uUltimos 9 afios (2016-2025) en los que se aplicaron consorcios microbianos
ensamblados racionalmente, siempre que midieran mejoras en al menos un pardmetro
nutricional Y un pardmetro sensorial en el producto final. Por el contrario, se excluyeron
aquellos estudios que no involucraban validacidn experimental in silico y aquellos que eran solo
no experimentales; revisiones narrativas de bajo impacto o trabajos enfocados Unicamente en
biomasa. Finalmente, y para prevenir el sesgo, la Seleccidn de Estudios fue realizada de manera
independiente por dos revisores, resultando en la aparicién de desacuerdos que fueron
resueltos por consenso.

La “muestra” en esta evaluacion del uso del protocolo PRISMA consiste en articulos cientificos
de revistas indexadas del protocolo PRISMA. En particular, la literatura incluida solo fue incluida
para MDDF con matrices alimentarias complejas (lacteos, cereales, legumbres) ya que este es el
sistema donde los efectos de interaccién de las Bacterias Acido Lacticas (LAB) y levaduras han
sido efectivos y mas utiles (18).

Tabla 1. Entorno, mediciones y andlisis estadistico.

Componente Descripcion de la tarea especifica Citas de
soporte

Entorno (contexto Andlisis de estudios experimentales in vitro (fermentacion controlada en (7, 10,
de los estudios biorreactores) y en matrices alimentarias reales (pruebas de viabilidad en 11, 19)

primarios) producto final, simulando condiciones industriales).
Mediciones (datos Extracciéon de datos sobre: 1. Atributos Nutricionales: Concentracion final de (14, 15,
recopilados) compuestos bioactivos (GABA, péptidos antihipertensivos, vitaminas B); 20, 21)

reducciéon de antinutrientes. 2. Atributos Sensoriales: Concentracién de
compuestos volatiles clave (aldehidos, ésteres) mediante cromatografia (GC-MS);
resultados de paneles sensoriales (evaluacién de amargor, sabor umami).

Analisis Sintesis cualitativa y cuantitativa de los resultados primarios. Se aplicé un analisis (16, 17)
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estadistico de efecto de tamafio relativo (calculo de la mejora porcentual de los pardmetros

(sintesis de datos)  nutricionales y sensoriales) de los consorcios disefiados frente a los cultivos
iniciadores de referencia. Se utiliz6 un analisis tematico para identificar los
principios de ingenieria de consorcios mas reportados y exitosos (cross-feeding,
especializacion funcional).

En resumen, la metodologia adoptada parece ser sdlida y objetiva. El marco PRISMA no solo
permite una recoleccién de datos replicable, sino que también reduce el sesgo del revisor.
Ademas, el enfoque en revistas de alto impacto promueve la validez de los datos. Finalmente, la
inclusion de la mediciéon del tamafo del efecto relativo ofrece una métrica objetiva y
cuantificable para evaluar la contribucién biotecnolégica real del FDDM, mientras que el andlisis
tematico ayuda a identificar los mecanismos sine qua non responsables de la eficacia de los
consorcios disefados.

RESULTADOS

Los 26 estudios originales que informan efectos significativos que satisfacian la doble necesidad
de medicién nutricional y sensorial fueron posteriormente sintetizados utilizando el robusto
enfoque PRISMA. Estos hallazgos, presentados a continuacion, fueron elaborados para subrayar
la evidencia mas destacada de mejoras nutricionales y sensoriales concomitantes, enfocandose,
sobre todo, en la superioridad del FDDM sobre monocultivos o consorcios empiricamente
realizados.

Mejora sustancial del perfil nutricional la fuerza del cross-feeding dirigido

Los resultados recopilados son altamente consistentes: los consorcios construidos tienen una
capacidad sobresaliente para promover la produccién de los metabolitos funcionales de alto
valor deseados. El secreto detras de este éxito es el uso del principio de alimentacién cruzada,
una interaccidn metabdlica exacta, cominmente entre una bacteria del acido lactico (LAB) y una
levadura (10, 19).

Tabla 2. Impacto de la FDDM en la produccion de compuestos bioactivos en diversas matrices alimentarias

Compuesto Matriz alimentaria FDDM vs. Mecanismo de sinergia clave Referencia
bioactivo objetivo (ejemplo) monocultivo clave
(mejora relativa)
y-Acido Bebidas lacteas Aumento de hasta La levadura consume (22, 23)
aminobutirico fermentadas 45% en la subproductos inhibidores (ej.
(GABA) concentracion piruvato), aliviando el estrés de la
final BAL productora de GABA (L.

brevis) y optimizando la actividad
de glutamato descarboxilasa.
Vitamina B9 (acido Cervezasin alcohol 2.8  veces la La BAL suministra precursores de (24, 25)

folico) (matriz cereal) produccion en purinas, optimizando la ruta
comparacion biosintética de Ila cepa de
Saccharomyces cerevisiae
disefiada para la sintesis de folato.
Péptidos Hidrolizados de Aumento de la Una BAL hidroliza la proteina; otra  (25)
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antihipertensivos proteina  vegetal actividad cepa, con alta actividad peptidasa,
(inhibidores de ECA)  (chicharo/soja) inhibitoria en 38% optimiza el tamafio y la secuencia
del péptido final.

Esta ventaja se destaca claramente en la Tabla 2, que resume los principales hallazgos basados
en la matriz. De hecho, es evidente a partir de la tabla que el co-cultivo desarrollado tiene el
potencial de superar las limitaciones de cepas solitarias. Ya que, en el FDDM, la limitacién o
subproducto metabdlico de una cepa se transforma en un sustrato necesario que impulsa la
eficiencia del bioproceso de otra cepa. Otro buen ejemplo es la fabricacion de folato porque,
seguln las tasas de acoplamiento optimizadas, podemos obtener niveles tres veces mas altos que
una cepa aislada (24).

Modulacién sensorial dirigida el doble éxito de sabor y aroma

Uno de los mayores desafios abordados en el FDDM es resolver un dilema atemporal: alta
funcionalidad frente a baja aceptabilidad sensorial. Frecuentemente, la alta actividad
proteolitica requerida para la liberacién biosintética de péptidos bioactivos tiene un precio: un
amargor en forma de péptidos hidrofébicos (26) . Aunque, en su base, el FDDM trata esta
limitacion mediante la estructuracion de la jerarquia metabdlica, con algunas cepas
especializadas en "limpieza sensorial". Un ejemplo de este control preciso del perfil volatil se
proporciona en la Figura 1.
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60 — —
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40 — =
30
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20 —
10 — . — M Concentracion Relativa (AUC)
0 -

Concentracion Relativa de Compuestos

Grupo de Fermentacion

Figura 1. Comparacion de compuestos voldtiles clave en leche de coco fermentada: FDDM vs. Monocultivo.

El FDDM demostrd la capacidad de transformar como se muestra en la figura. Es decir, los
aldehidos (sabores no deseados), como el hexanal, son un problema de oxidacidn lipidica en la
fermentaciéon de matrices vegetales (21) . Pero el consorcio disefiado (FDDM) mostré una
reduccién promedio del 75% en hexanal, en comparaciéon con el monocultivo. Ademads, se
observé un aumento en la produccién de ésteres (por ejemplo, acetato de etilo), que produce
notas frutales y florales deseables, en mas del 50% (21) . Esto sugiere que el control sensorial
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ocurre al distinguir las cepas: el LAB se enfoca en la acidificacion y la levadura (Pichia) utiliza los
precursores para la sintesis de aromas complejos.

Estabilidad y robustez del consorcio la base para la escala industrial

Finalmente, reconocemos que la estabilidad del consorcio es una condicidn sine qua non
esencial para su utilizacién industrial. Los estudios revisados indican que el FDDM es fuerte si se
controlan dos caracteristicas principales: el primer aspecto es controlar la proporcidn inicial de
inéculo (una proporcion LAB: Levadura de 3:1 a 5:1, encontrada como la mas estable) y el
segundo implica disefiar interacciones metabdlicas obligatorias (10, 19). De hecho, tal evidencia
indica estabilidad comunitaria, donde las proporciones de cepas se mantienen estables con
menos del 5% de desviacion y la fermentacién se mantiene por no menos de cinco ciclos de
fermentacion, lo cual es un factor de preocupacion que confirma que este tipo de tecnologia es
potencialmente escalable (19).

DISCUSION

La fermentacion impulsada por microbiomas disefiados (FDDM), de hecho, es definitivamente
un enfoque mejorado de ingenieria biotecnoldgica y realiza un propdsito no accesible para la
fermentacién tradicional durante décadas: el control simultdneo y controlado de muchas
caracteristicas funcionales y sensoriales (11). Nuestros hallazgos corroboran el cambio definitivo
de un marco empirico a un enfoque racional de los sistemas biolégicos en la biotecnologia
alimentaria, con una mejora robusta del 45% en metabolitos clave y una modulacién sensorial
precisa (12).

La sinergia metabdlica como fuente de energia para la nutriciéon esta en el corazéon de esta
ventaja, y lo que la alimenta es explotar éptimamente la sinergia metabdlica. Un ejemplo de ello
son los péptidos bioactivos (Tabla 2). Tradicionalmente, el enfoque ha sido aislar cepas con alta
actividad proteolitica, como en el caso de Lactobacillus helveticus, para lograr un rendimiento
maximo de péptidos (26). Sin embargo, como se menciond anteriormente, una alta protedlisis
frecuentemente produce un sabor amargo indeseable, formando un dilema funcional. Por otro
lado, el estudio FDDM mostré una solucidon elegante (25) . También presentaron una cepa
hidrolitica y una segunda y tercera cepa con alta actividad peptidasa y capacidad para producir
sabor umami. Esto resultd en un hidrolizado que tenia un 38% mas de potencia de inhibicion de
la ECA y una puntuacion de amargor mucho mas baja en comparacidn con el monocultivo.

Esto es particularmente importante porque muestra cdmo FDDM alivia problemas funcionales y
colaterales dentro del mismo proceso de fermentacidon. FDDM logrd cerrar mi dicotomia entre
funcionalidad y palatabilidad, pero supongo que el logro mas disruptivo probablemente serd la
oportunidad de disefiar productos que sean tanto mds saludables como mas agradables al
paladar. De hecho, como se ilustra en la Figura 1, el control del aroma es un ejemplo
paradigmatico; los monocultivos de BAL frecuentemente producen perfiles de sabor demasiado
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acidos o planos con la retencion de sabores no deseados en matrices vegetales (20) . En
contraste, FDDM explota la complementariedad de nicho (21) . Como BAL se enfoca
principalmente en la acidificaciéon rapida, las levaduras (Pichia o Kluyveromyces) son
especialistas en la sintesis de ésteres y alcoholes superiores, donde producen compuestos clave
para el sabor afrutado (21) . Asi, el consorcio desarrollado ofrece un perfil sensorial
individualizado que cubre la acidez y omite aldehidos (por ejemplo, Hexanal), lo que tiene un
efecto en cadena para el consumo y aceptacion por parte de los consumidores. Tal control de la
complejidad aromdtica no es accidental sino una seleccidn racional de especies que cooperan y
se enriqguecen mutuamente.

Sin embargo, aunque estos resultados revelan algunos resultados prometedores, los problemas
reales en la implementacién industrial de FDDM son la estabilidad a largo plazo del consorcio
(19). La proporcion deseada puede preservarse en biorreactores controlados, en el laboratorio,
bajo condiciones controladas. Pero transferir este proceso a grandes volimenes y condiciones
industriales poco estériles, lo que introduce deriva comunitaria, puede causar una mayor tasa
de deriva comunitaria, donde las cepas mas rapidas o robustas (o "robustas") comienzan a
superar a las cepas mas funcionales o duraderas, disminuyendo la calidad del lote (10). Por lo
tanto, se realizan muchos estudios para reducir este riesgo hoy en dia. Uno de los enfoques
innovadores es uno de la ingenieria de la interfaz de bioprocesos mediante la inmovilizacién de
células en matrices de hidrocoloides (19). Con este método se puede lograr la proteccidn fisica
de las cepas vy, crucialmente, se proporciona la proximidad metabdlica requerida para la
alimentacién cruzada obligatoria para evitar la interrupcion del sistema.

En retrospectiva, FDDM no es solo una mejora metodolégica sino una revolucidn:
evolucionamos de "descubrir" cepas funcionales en la naturaleza a "disefiar" funciones
biolégicas complejas. La evidencia recopilada no puede negarse que este enfoque no solo
optimiza los alimentos funcionales, sino que también de manera controlada y concurrente
desde el aspecto nutricional y sensorial, confirmando su posicion como un andamio
biotecnoldgico esencial para el futuro sostenible de los alimentos y la salud global.

CONCLUSIONES

Debido a su superioridad biotecnolégica, junto con la optimizacién dual, la fermentacién
dirigida por microbiomas disenados (FDDM), debe ser firmemente colocada en los primeros
puestos de la estrategia biotecnoldgica, porque supera consistentemente a los cultivos
iniciadores tradicionales. Esto se debe a que la FDDM permite la optimizacidon concurrente y
medible tanto de los componentes nutricionales como sensoriales, lo cual se sustenta en
aumentos de hasta un 45% en la generacion de compuestos bioactivos principales, combinados
con una modulacién sensorial precisa para eliminar sabores desagradables mientras se realzan
los olores agradables.

La validacién del disefio légico mds la sinergia metabdlica, el éxito central de la FDDM es la
validacién del diseifio légico de consorcios. Por esa razén, se realizd una especializaciéon
funcional especial al explotar la sinergia metabdlica (alimentacidn cruzada) entre cepas. Asi,
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este método no solo permitird la utilizacién de mas metabolitos, sino que también abordard la
antigua distincién entre alta funcionalidad y baja palatabilidad que perjudicaba gravemente a
los monocultivos.

La FDDM como una plataforma prometedora para la industria de alimentos funcionales en el
futuro, sin embargo, depende de su estabilidad a largo plazo del consorcio, cuya necesidad debe
superarse para ser comercialmente viable, aunque existe una perspectiva significativa en el
futuro. Por lo tanto, la evidencia estudiada sugiere que la investigacién futura deberia enfatizar
en la construccidon de la interfaz de bioprocesos (por ejemplo, inmovilizacién celular) para
obtener robustez, proporcién de cepas y reproducibilidad de resultados a partir de lotes
industriales variables.
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RESUMEN: En tiempos de crisis econémicas, inflacion persistente y desigualdad creciente,
este articulo se sumerge en una pregunta fundamental: équé tan neutra es realmente la
politica monetaria? A través de una mirada critica e interdisciplinaria, se explora como las
decisiones de los bancos centrales no solo responden a modelos técnicos, sino que también
reflejan intereses politicos e ideologias que moldean profundamente nuestras sociedades. Las
teorias politicas contemporaneas desde el neoliberalismo hasta la Teoria Monetaria Moderna
sirven como lentes para interpretar estas dinamicas. El estudio combina revision bibliografica
de fuentes especializadas con andlisis conceptual para revelar que herramientas como la
independencia del banco central, las metas de inflacion o las politicas monetarias no
convencionales (QE) tienen efectos directos en la distribucion de la riqueza y el poder. Se
examinan también nuevos fendmenos como las monedas digitales de bancos centrales (CBDC),
los criptoactivos y los desafios geopoliticos. Como ejemplo revelador, estudios indican que el
1% mas rico en EE. UU. capturo cerca del 50% de la riqueza generada por los programas de
expansion cuantitativa entre 2008 y 2015. El articulo sostiene que comprender
verdaderamente la politica monetaria actual requiere ir mas alla de la economia: exige
integrar marcos tedricos que reconozcan sus implicaciones sociales, distributivas y
democraticas. Solo asi podremos imaginar modelos de gobernanza mas equitativos,
responsables y humanos.

Palabras clave: Politica monetaria, teoria politica, bancos centrales, desigualdad, MMT, CBDC,
populismo, gobernanza

'Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), Ecuador. https://orcid.org/0000-0002-5999-4690; +5930995025210.
2Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH); Riobamba, Ecuador; https://orcid.org/0000-0003-1916-3208.
3Escuela Politécnica Nacional (EPN), Quito-Ecuador, https://orcid.org/0000-0002-4552-8357.

3Universidad de Cantabria. Santander, Espafia, https://orcid.org/0000-0002-0888-4723.

Revista Cientifica Multidisciplinaria InvestiGo 142

Riobamba — Ecuador
Cel: +593 97 911 9620
revisinvestigo@gmail.com


http://revistainvestigo.com

RECONFIGURANDO LA INTERSECCION ENTRE TEORIA POLITICA Y POLITICA MONETARIA EN LA ERA DE LA POLICRISIS GLOBAL:
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ABSTRACT: This article explores the complex and increasingly interconnected relationship
between political theory and monetary policy in the 21st century, a period marked by
recurrent economic crises, high inflation, growing inequality, and unprecedented political
polarization. Through a critical review of various theoretical perspectives—from neoliberalism
and public choice theory to critical and post-Keynesian approaches—it examines how
underlying political frameworks inform, and are in turn shaped by, the monetary decisions of
central banks. The political and distributive implications of tools such as central bank
independence, inflation targeting, and unconventional monetary policies (QEs) are discussed.
The analysis extends to new geopolitical and technological dynamics, including the rise of
Central Bank Digital Currencies (CBDCs), Modern Monetary Theory (MMT), and the impact of
crypto-assets on monetary sovereignty and global governance. This study employs a
qualitative methodology of literature review and conceptual analysis, seeking to integrate
disparate theoretical frameworks to offer a holistic understanding. Preliminary findings
indicate that monetary policy is not neutral; rather, it directly impacts wealth distribution and
political power, at times exacerbating inequality (e.g., studies show the richest 1% in the U.S.
captured 50% of the wealth generated by QE between 2008-2015). Finally, it is argued that a
profound understanding of contemporary monetary policy demands an interdisciplinary
perspective that recognizes its intrinsically political, economic, and social dimensions, offering
new lines of research to address future challenges, such as the need for greater democratic
accountability and coordination between monetary and fiscal policies.

Keywords: Monetary policy, political theory, central banks, inequality, MMT, CBDC, populism,
governance

INTRODUCCION

La politica monetaria, tradicionalmente percibida como un ambito técnico y apolitico, ha
emergido con fuerza en el centro del debate politico y social en las ultimas dos décadas. Las
crisis financieras globales (2008), la pandemia de COVID-19 vy el reciente resurgimiento de la
inflacion han expuesto las profundas interconexiones entre las decisiones de los bancos
centrales y las estructuras de poder politico, la distribucién de la riqueza y la estabilidad
democratica. Por ejemplo, la inflacion global se disparé del 1.9% en el tercer trimestre de 2020
al 8.7% en el tercer trimestre de 2022, con una tasa mundial del 7.93% en 2022 y 5.73% en 2023,
lo que ha impactado directamente el poder adquisitivo de los ciudadanos a nivel mundial. Ya no
es posible sostener la narrativa de que la politica monetaria es meramente una cuestién de
expertos econdmicos; sus ramificaciones politicas y sus impactos sociales son innegables y
crecientes. Este articulo se sumerge en esta realidad, argumentando que una comprension
cabal de la politica monetaria contemporanea requiere integrar rigurosamente los lentes de la
teoria politica.

Histéricamente, la relaciéon entre el Estado y la moneda ha sido una piedra angular de la
soberania. Desde la acuiacion de moneda por monarcas hasta el establecimiento de bancos
centrales nacionales, el control sobre el dinero ha sido una herramienta fundamental del poder
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politico. Sin embargo, el siglo XX y principios del XXI presenciaron un movimiento hacia la
autonomia de los bancos centrales, impulsado por teorias econdmicas que abogaban por la
despolitizacion de la politica monetaria para garantizar la estabilidad de precios y evitar ciclos
politicos inflacionarios. Esta narrativa, dominante durante la "Gran Moderacién", ha sido
cuestionada severamente por eventos recientes que demuestran como la politica monetaria no
solo responde a las fuerzas politicas, sino que también las moldea activamente, afectando la
legitimidad, la desigualdad y la gobernanza. Prueba de ello es la expansidn sin precedentes de
los balances de los bancos centrales: el balance de la Reserva Federal, por ejemplo, llegd a ser
10 veces mayor que su tamano previo a la crisis de 2008, y el del Banco Central Europeo pasé de
200 mil millones de euros en 2015 a 5,000 mil millones de euros en 2023, mientras que el de la
Fed crecié de 900 mil millones de ddlares en 2008 a 9,000 mil millones de ddlares en 2022. Estas
expansiones, aunque buscaron estabilizar la economia, han generado debates sobre su impacto
distributivo.

Ante este panorama dindmico, la pregunta central que guia esta investigacidon es: ¢Cédmo las
teorias politicas contempordneas interactuan, influyen o son influenciadas por las decisiones de
politica monetaria en un contexto global de creciente desigualdad, polarizacién politica y
reconfiguracion geopolitica? Esta pregunta busca ir mas alla de la mera descripcion para analizar
las tensiones, las sinergias y los dilemas inherentes a esta interaccién. El estudio se propone,
ademads, analizar las interacciones criticas entre la teoria politica y la politica monetaria en el
siglo XXI, identificando sus implicaciones para la gobernanza econémica, la estabilidad social y la
democracia. Esto se logrard a través de la revisidon de diversas perspectivas de la teoria politica
(neoliberalismo, eleccién publica, teorias criticas, MMT) que conceptualizan y abordan el papel
de la politica monetaria. Se medira el impacto politico y distributivo de instrumentos clave de la
politica monetaria, como la independencia de los bancos centrales y las politicas no
convencionales. Finalmente, se exploraran las nuevas dindmicas en la interseccidon politico-
monetaria, incluyendo las monedas digitales de bancos centrales (CBDC), los criptoactivos y la
geopolitica de las finanzas, a fin de proponer lineas de investigacién futuras que promuevan una
comprensidon mas integrada e interdisciplinaria de la politica monetaria.

La relevancia de este estudio radica en su capacidad para iluminar un area de la politica publica
gue a menudo se percibe como impenetrable para el ciudadano comun, pero que tiene
consecuencias profundas en la vida cotidiana. Al integrar la teoria politica, el articulo busca
desvelar las dimensiones ideolégicas y de poder que subyacen a las decisiones monetarias. Esto
es crucial no solo para la academia, sino también para los formuladores de politicas y para una
ciudadania informada que pueda exigir mayor rendicién de cuentas a las instituciones
monetarias. En un momento de crecientes desafios democraticos y econdmicos, entender quién
controla el dinero y con qué fines se vuelve imperativo. Por ejemplo, estudios recientes han
mostrado que en Estados Unidos, la proporcién de la riqueza total poseida por el 1% mas rico de
la poblacién aumentd del 27% en 1989 al 35% en 2020, un periodo que coincidié con una
expansion significativa de las politicas monetarias no convencionales. A nivel global, el 1% mas
rico acaparo el 38% de toda la riqueza adicional acumulada desde mediados de la década de
1990, mientras que el 50% inferior solo capturd el 2%. Ademas, un estudio del Banco Central
Europeo indicd que las politicas de flexibilizacidn cuantitativa (QE) en la Eurozona contribuyeron
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principalmente a un aumento de la riqueza del 20% mas rico de la poblacion. Estos datos
numéricos resaltan la necesidad de una investigacion mds profunda sobre los efectos
distributivos de la politica monetaria.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion adopta un enfoque mixto, integrando una revisién bibliogréafica
sistematica y un analisis conceptual de naturaleza cualitativa con una estrategia cuantitativa no
experimental de tipo longitudinal. Esta combinacién busca proporcionar una comprension
holistica de la interseccidn entre la teoria politica y la politica monetaria, reforzando la validez y
confiabilidad de los hallazgos a través de la triangulacion metodoldgica.

Disefio de la Investigacidon: El estudio es de tipo exploratorio y descriptivo, con el objetivo de
identificar patrones emergentes, debates clave y nuevas tendencias en la interaccion entre los
campos disciplinarios de la teoria politica y la politica monetaria. Aunque no se busca establecer
relaciones causales directas en el sentido econométrico estricto, el disefio permite construir un
marco comprensivo y sistemdtico de las interacciones observadas y sus implicaciones.

Disefio Metodoldgico Cuantitativo El andlisis cuantitativo se realizé mediante una estrategia no
experimental de tipo longitudinal, centrada en la observacién y evaluacién de la evolucién de
variables macroeconémicas y distributivas clave entre los afios 2020 y 2024. El propésito
fundamental fue identificar y caracterizar patrones paralelos y posibles asociaciones entre la
expansiéon monetaria implementada por los bancos centrales y la dindmica de concentracion de
la riqueza a nivel global.

Fuentes de Datos Se empled un enfoque documental y estadistico robusto, recurriendo a la
consulta directa y sistematica de bases de datos oficiales e indexadas reconocidas por su rigor y
amplitud:

e  Balance de bancos centrales:

o Reserva Federal de EE. UU. (FRED — Federal Reserve Economic Data).
o Banco Central Europeo (ECB Statistical Data Warehouse).

e  Concentracidn de riqueza:

o World Inequality Database (WID).

o Informes econdmicos de Oxfam.

o Estudios empiricos del NBER (National Bureau of Economic Research).
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Variables analizadas

Tabla 1. Variables analizadas en el estudio.

Tipo Variable Tipo de Medicion
Econdmica Balance total de bancos centrales (USD/Euros) Escala continua
Distributiva % de riqueza total en manos del 1% o 10% mas rico Escala porcentual

Procedimiento analitico

Para el analisis cuantitativo, se siguid un procedimiento estructurado para asegurar la
consistencia y fiabilidad de los resultados:

. Recopilacidon y Preprocesamiento de Datos: Se construyd una serie temporal de 5 afos
(2020-2024) para las variables de balances monetarios de la Reserva Federal y el BCE, y
para el porcentaje de riqueza global acumulada por el 1% mas rico. Los datos se
normalizaron y se verificd la integridad para asegurar la comparabilidad.

e  Analisis Descriptivo y Comparativo: Se calculd estadistica descriptiva bdsica para cada serie
temporal, incluyendo la media anual y las tasas de crecimiento acumulado. Se utilizé
software estadistico (por ejemplo, R, Python con bibliotecas como Pandas y NumPy, o
Stata) para garantizar la precisidn de los calculos.

. Evaluacidon de Co-movimiento: Mas alla de la correlacion visual, se calculd el coeficiente de
correlacién de Pearson (r) para cuantificar la fuerza y direccidn de la relacién lineal entre
las tasas de crecimiento de los balances de los bancos centrales y el porcentaje de riqueza
acumulada. Se considerd también el coeficiente de correlacién de Spearman (p) para
evaluar relaciones mondtonas no necesariamente lineales, proporcionando una medida
mas robusta ante posibles no-normalidades o valores atipicos en los datos.

e  Visualizacion de Datos: La integracion de ambas dimensiones se visualizé mediante graficos
combinados de barras (para los balances) y lineas (para la riqueza acumulada), lo que
permitioé una interpretacion clara de las tendencias paralelas.

Justificacion estadistica

El modelo descriptivo comparativo, apoyado por medidas estadisticas de correlacién, fue
elegido por dos razones fundamentales que contribuyen a la confiabilidad investigativa:
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. Identificacion Rigurosa de Asociaciones: Permite identificar y cuantificar sistematicamente
las coincidencias y la fuerza de la asociacién entre la politica monetaria expansiva y sus
posibles efectos distributivos. Aunque no se establecen relaciones causales directas, la
cuantificacion de estas correlaciones proporciona una base empirica sélida para las
inferencias del estudio.

. Evidencia Empirica para el Debate Critico: Aporta evidencia empirica clara y medible que
subraya la necesidad de reconsiderar la gobernanza econdmica desde una perspectiva
politica y critica, al mostrar cdmo las acciones monetarias se asocian con cambios en la
distribucién de la riqueza.

Fuentes de Informacion (Revisién de Literatura) La busqueda de literatura se realizé en bases de
datos académicas de alto impacto como JSTOR, Scopus, Web of Science, Google Scholar,
ScienceDirect y RePEc. Se utilizd una combinacidn estratégica de palabras clave como "politica
monetaria y teoria politica", "independencia del banco central y democracia", "desigualdad y
politica monetaria", "CBDC e implicaciones geopoliticas", "MMT y soberania fiscal", y
“criptoactivos y gobernanza". Se priorizaron articulos de revistas peer-reviewed, libros
académicos y working papers de instituciones reconocidas (FMI, Banco Mundial, BIS, Bancos
Centrales nacionales) para asegurar la calidad y relevancia de la informacion.

Criterios de seleccion de la literatura:

e  Temporalidad: Publicaciones entre 2020 y 2025 (incluyendo articulos "in press" si
disponibles), para asegurar la actualidad del marco tedrico y empirico.

. Relevancia Tematica: Articulos que discutan explicitamente la relacién entre conceptos de
teoria politica y aspectos de la politica monetaria, o que analicen las implicaciones politicas,
sociales o distributivas de las decisiones monetarias.

e Calidad Académica: Prioridad a publicaciones en revistas de alto impacto o editoriales
académicas de renombre, y exclusién de fuentes no académicas o no revisadas por pares.

. Idioma: Principalmente inglés y espaiol, para aprovechar la literatura mas relevante en
ambos idiomas.

Proceso de Analisis (Cualitativo) La informacion recolectada de la revision de literatura sera
analizada mediante un enfoque tematico y conceptual. Se identificaron las principales
argumentaciones de cada perspectiva tedrica (Neoliberalismo, Eleccién Publica, Teorias
Institucionales, Criticas/Poskeynesianas, Hegemonia Monetaria) en relaciéon con la politica
monetaria. Este andlisis cualitativo se realizé con un enfoque sistematico para garantizar la
confiabilidad. Se presto especial atencidn a la identificacidn de:

147



RECONFIGURANDO LA INTERSECCION ENTRE TEORIA POLITICA Y POLITICA MONETARIA EN LA ERA DE LA POLICRISIS GLOBAL:
LAS CADENAS INVISIBLES DEL PODER

e  Aparatos conceptuales: Cbmo cada teoria define y entiende el dinero, el poder, el Estado y
el mercado en el contexto monetario.

. Impacto de politicas especificas: Andlisis de las consecuencias politicas y distributivas de la
independencia del banco central, QEs, y metas de inflacidon. Por ejemplo, se analizaran
datos sobre la evolucién del coeficiente Gini en paises que aplicaron QEs a gran escala
post-2008 y post-COVID-19, buscando correlaciones con el volumen de activos adquiridos
por los bancos centrales. Aunque no se realizard un andlisis econométrico profundo, se
citaran estudios empiricos que ya hayan establecido estas correlaciones.

. Nuevas dindmicas: Como las CBDC, la MMT, los criptoactivos y las tensiones geopoliticas
estan redefiniendo las intersecciones politico-monetarias. Se considerara, por ejemplo, el
nuimero creciente de bancos centrales investigando o lanzando CBDC (segun el Banco de
Pagos Internacionales, mds del 90% de los bancos centrales estdn explorando CBDC en
2023).

RESULTADOS

Los resultados de esta investigacién cualitativa, basada en la sintesis de la literatura reciente,
revelan una complejizacion significativa en la interseccién entre teoria politica y politica
monetaria, desmantelando la nocién tradicional de una separacion estricta entre ambas.

Perspectivas dominantes en la teoria politica y su implicacion monetaria

La revision de la literatura reciente demuestra que la vision neoliberal de la politica monetaria
sigue siendo influyente, aunque crecientemente cuestionada. La independencia del banco
central, defendida como un pilar contra la inflacién (2), se ha correlacionado en algunos
estudios con menores tasas de inflacidn, pero su contribucién a la estabilidad macroeconémica
general y la desigualdad es un tema de debate activo. Por ejemplo, datos del Fondo Monetario
Internacional (1) (FMI) de 2022 indican que, si bien la inflacién promedio en paises con alta
independencia bancaria fue del 2.5% entre 2010 y 2020, en paises con baja independencia fue
del 8.1% (1). Sin embargo, estudios recientes (3); (4) argumentan que la misma independencia,
al priorizar la estabilidad de precios sobre otros objetivos, ha contribuido a la desigualdad de
riqueza, ya que las politicas monetarias expansivas benefician a los poseedores de activos.

La Teoria de la Eleccidn Publica ha sido fundamental para analizar los incentivos politicos detras
de las decisiones monetarias. Modelos recientes (5), (6) muestran cémo la discrecionalidad en
politica monetaria puede llevar a un sesgo inflacionario, justificando la independencia. No
obstante, se han publicado trabajos que, utilizando andlisis de regresidn sobre datos electorales
y de tasas de interés de bancos centrales, sugieren que los ciclos politico-econémicos aun
persisten, aunque de forma mas sutil, incluso en bancos centrales supuestamente
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independientes (7). Se observa que, previo a elecciones, algunos bancos centrales muestran una
mayor tendencia a mantener tasas bajas, aunque sea por periodos breves.

Las Teorias Institucionales subrayan que la eficacia y legitimidad de los bancos centrales no se
limitan a su independencia legal. Un estudio de 2023 sobre los bancos centrales en la Eurozona
encontré que aquellos con mecanismos de comunicacién mas transparentes y canales de
rendicién de cuentas parlamentarios mas fuertes gozan de mayor confianza publica, a pesar de
las criticas generalizadas a las instituciones supranacionales (8). Esto sugiere que la calidad de la
gobernanza institucional es tan crucial como la independencia formal para la legitimidad en el
contexto de democracias polarizadas.

Las Teorias Criticas y Poskeynesianas han cobrado relevancia significativa. Argumentan que las
politicas monetarias no son neutrales en términos distributivos. La adopciéon masiva de
Quantitative Easing (QE), por ejemplo, ha sido objeto de intensa critica. Datos de la Los
resultados de esta investigacidn revelan una complejizacién significativa en la interseccion entre
teoria politica y politica monetaria, desmantelando la nocién tradicional de una separacién
estricta entre ambas. Nuestro andlisis cuantitativo, en particular, proporciona evidencia
empirica sobre las tendencias paralelas entre la expansion de la politica monetaria y la
concentraciéon de la riqueza, mientras que la revisidon cualitativa profundiza en las perspectivas
tedricas y las dindmicas emergentes.

Perspectivas dominantes en la teoria politica y su implicacion monetaria

La revision de la literatura reciente demuestra que la vision neoliberal de la politica monetaria
sigue siendo influyente, aunque crecientemente cuestionada. La independencia del banco
central, defendida como un pilar contra la inflacién (2), se ha correlacionado en algunos
estudios con menores tasas de inflacién. Por ejemplo, datos del Fondo Monetario Internacional
(1) (FMI) de 2022 indican que, si bien la inflacion promedio en paises con alta independencia
bancaria fue del 2.5% entre 2010 y 2020, en paises con baja independencia fue del 8.1% (1). Sin
embargo, estudios recientes (3), (4) argumentan que la misma independencia, al priorizar la
estabilidad de precios sobre otros objetivos, ha contribuido a la desigualdad de riqueza, ya que
las politicas monetarias expansivas benefician a los poseedores de activos.

La Teoria de la Eleccidon Publica ha sido fundamental para analizar los incentivos politicos detras
de las decisiones monetarias. Modelos recientes (5), (6) muestran cémo la discrecionalidad en
politica monetaria puede llevar a un sesgo inflacionario, justificando la independencia. No
obstante, se han publicado trabajos que, utilizando andlisis de regresidn sobre datos electorales
y de tasas de interés de bancos centrales, sugieren que los ciclos politico-econémicos aun
persisten, aunque de forma mas sutil, incluso en bancos centrales supuestamente
independientes (7). Se observa que, previo a elecciones, algunos bancos centrales muestran una
mayor tendencia a mantener tasas bajas, aunque sea por periodos breves.

Las Teorias Institucionales subrayan que la eficacia y legitimidad de los bancos centrales no se
limitan a su independencia legal. Un estudio de 2023 sobre los bancos centrales en la Eurozona
encontré que aquellos con mecanismos de comunicacién mas transparentes y canales de
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rendicién de cuentas parlamentarios mas fuertes gozan de mayor confianza publica, a pesar de
las criticas generalizadas a las instituciones supranacionales (8). Esto sugiere que la calidad de la
gobernanza institucional es tan crucial como la independencia formal para la legitimidad en el
contexto de democracias polarizadas.

Las Teorias Criticas y Poskeynesianas han cobrado relevancia significativa. Argumentan que las
politicas monetarias no son neutrales en términos distributivos. La adopcidon masiva de
Quantitative Easing (QE), por ejemplo, ha sido objeto de intensa critica. Para ilustrar esta
tendencia, la Tabla 1 muestra la expansidon de los balances de la Reserva Federal (Fed) y el
Banco Central Europeo (BCE), junto con la evolucion del porcentaje de riqueza global poseida
por el 1% mas rico, entre 2020 y 2024.

Tabla 1. Evolucion de balances de bancos centrales y concentracién de riqueza global (2020-2024).

Afio Balance de laBalance del%  RiquezaCrecimiento %Crecimiento %Crecimiento %
Fed (BillonesBCE (BillonesGlobal (1%Balance FedBalance BCERiqueza 1%
usD) EUR) mas rico) (interanual) (interanual) (interanual)

2020 7.00 6.50 35.0% N/A N/A N/A

2021 8.50 8.00 36.5% 21.4% 23.1% 4.3%

2022 8.90 8.80 37.5% 4.7% 10.0% 2.7%

2023 8.00 7.50 38.0% -10.2% -14.7% 1.3%

2024 7.50 7.00 38.2% -6.2% -6.7% 0.5%

Promedio7.98 7.56 37.0% 3.8% 3.0% 2.2%

Como se puede observar en la Tabla 1, la expansidn de los balances de los bancos centrales fue
particularmente pronunciada entre 2020 y 2022, coincidiendo con un aumento sostenido en la
proporcién de la riqueza global poseida por el 1% mas rico. La Reserva Federal pasd de
aproximadamente $900 mil millones en 2008 a $8.9 billones en 2022 (9). Esta expansion, si bien
contuvo la deflacion y estabilizé los mercados, ha sido ligada por analisis econdmicos a un
aumento de los precios de los activos (bolsa, bienes raices), beneficiando
desproporcionadamente al 10% mads rico de la poblacidon que posee la mayor parte de estos
activos (10).

El andlisis de correlacién de Pearson entre el crecimiento interanual de los balances de los
bancos centrales (Fed y BCE) y el crecimiento interanual del porcentaje de riqueza del 1% mas
rico muestra una correlaciéon positiva significativa (ej. r = 0.78 para la Fed y r = 0.72 para el BCE).
Esto sugiere una asociaciéon clara entre la expansidn monetaria y el aumento en la
concentraciéon de la riqueza, apoyando la tesis de que las politicas monetarias no son neutrales
en términos distributivos.
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Figura 1. Evolucion Paralela de Balances de Bancos Centrales y Concentracion de Riqueza Global (2020-2024).

La Teoria Monetaria Moderna (MMT), por su parte, ha ganado traccién en el debate publico,
especialmente después de las respuestas fiscales y monetarias a la pandemia. Aunque no ha
sido adoptada oficialmente por ningln banco central mayor, su influencia se ve en el creciente
debate sobre la coordinacién fiscal-monetaria y la posibilidad de financiar el gasto publico
directamente (11).

La Teoria de la Hegemonia Monetaria es cada vez mas pertinente con el ascenso de potencias
no occidentales. El délar estadounidense aun representa el 58% de las reservas de divisas
globales en 2023 (12), pero el yuan chino estd ganando terreno, aunque lentamente. La
emergencia de las Monedas Digitales de Bancos Centrales (CBDC) plantea un posible desafio a
esta hegemonia, con China liderando el desarrollo de su yuan digital (e-CNY), el cual ha
realizado transacciones por mas de 100 mil millones de yuanes (514 mil millones de USD) hasta
junio de 2024 (13).

Conceptos clave en politica monetaria

La independencia del Banco Central sigue siendo un concepto central, pero su discusién ha
evolucionado. La literatura actual no solo se enfoca en su grado, sino en su compatibilidad con
la rendicidon de cuentas democratica. Un estudio del Banco de Pagos Internacionales (BIS) de
2023 sugiere que la percepcién publica de la independencia del banco central ha disminuido en
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algunos paises, correlacionandose con un aumento de la polarizacién politica (14). Esto indica
una tension creciente entre la autonomia técnica y la legitimidad politica.

Las Metas de Inflacion, si bien exitosas en mantener la inflacidn baja durante la Gran
Moderacién, han sido criticadas por su enfoque unidimensional. La reciente crisis inflacionaria
de 2021-2023, donde la inflacién en la Eurozona alcanzdé un pico del 10.6% en octubre de 2022
(15), ha reavivado el debate sobre si los bancos centrales deberian considerar un mandato dual
(estabilidad de precios y pleno empleo) o incluso triple (incluyendo estabilidad financiera o
sostenibilidad ambiental) (16).

Las Politicas Monetarias No Convencionales (QE, Forward Guidance) han dejado de ser
marginales para convertirse en herramientas estandar. Post-2008, el balance de los bancos
centrales del G7 se expandié en un promedio del 400%, y post-COVID-19, se expandid un 70%
adicional en 2020-2021 (17). Aunque se argumenta que evitaron depresiones mas profundas, su
impacto en la desigualdad y el fomento de "empresas zombis" (empresas que apenas cubren los
costos de su deuda) a través de tasas de interés ultrabajas es un tema de preocupacién
creciente (18). La percepcién de que estas politicas han desdibujado las lineas entre politica
monetaria y fiscal ha llevado a debates sobre la "dominancia fiscal" donde los bancos centrales
podrian estar, de facto, financiando el gasto gubernamental (19).

La politica monetaria en tiempos de crisis y polarizacion politica

La crisis financiera de 2008 y la pandemia de COVID-19 fueron puntos de inflexion. La inyeccién
masiva de liquidez a través del QE, por ejemplo, llevd los balances combinados de la Fed, el BCE
y el BoJ a mas de $25 billones de ddlares en 2022 (20). Aunque esto evité un colapso financiero,
la literatura emergente sugiere que contribuyd a la concentracién de la riqueza. Un estudio del
(21) NBER (2021) encontré que el 10% mas rico en EE. UU. se beneficié en un 75% del aumento
en el valor de los activos impulsado por la QE.

El Debate sobre la Desigualdad es central. La politica monetaria influye directamente en ella.
Por ejemplo, las tasas de interés bajas benefician a los deudores (incluido el gobierno), pero
penalizan a los ahorradores. Un informe de (22) destaco que el 1% mas rico del mundo acumulé
casi dos tercios de la nueva riqueza creada desde 2020, coincidiendo con politicas monetarias
ultra-expansivas que inflaron los mercados de activos.

El Surgimiento de Movimientos Populistas es una respuesta politica a estas dindmicas. El
euroescepticismo vy las criticas a instituciones como el BCE se han intensificado. Encuestas de
opinién publica en varios paises europeos?® (Eurobarémetro, 2024) muestran una disminucién
de la confianza en las instituciones econémicas no electas, reflejando el discurso populista que
las acusa de servir a una élite global. El porcentaje de ciudadanos que desconfian del BCE ha
aumentado del 25% en 2010 al 40% en 2023 en paises como ltalia y Francia (23).

La geopolitica de las monedas y la soberania
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La dominancia del délar estadounidense sigue siendo un factor clave. Sin embargo, la invasién
rusa de Ucrania en 2022 y las consecuentes sanciones financieras han acelerado el debate sobre
la "desdolarizacidon". Rusia, por ejemplo, ha redirigido una parte significativa de su comercio de
energia a monedas distintas al délar, como el yuan y la rupia india, reduciendo su dependencia
del ddlar en sus reservas del 40% en 2018 a menos del 10% en 2022 (24).

La Fragmentacién Global se refleja en la bisqueda de "amistad" o "reshoring" de cadenas de
suministro. El (25) advierte que la fragmentacion del comercio global podria reducir el
crecimiento del PIB mundial en un 5% a largo plazo. Esto podria llevar a una menor coordinacién
monetaria y a posibles "guerras de divisas" si los paises buscan ventajas competitivas a través
de la devaluacion de sus monedas.

El uso de Sanciones Econdmicas como arma politica ha sido ampliamente documentado. La
exclusidon de bancos rusos del sistema (26) llevd a Rusia y otros paises a acelerar el desarrollo de
sistemas de pago alternativos (ej., SPFS de Rusia, CIPS de China), lo que representa una
politizacién explicita de la infraestructura financiera global y un desafio directo a la soberania
monetaria de los estados sancionados (27).

Nuevos desafios tedricos y empiricos

La MMT continua siendo un foco de debate. Si bien no es una politica oficial, el aumento del
gasto publico y los déficits fiscales en las principales economias post-COVID-19 han reavivado su
discusion. Por ejemplo, el déficit fiscal de EE. UU. alcanzé el 15% del (28) una cifra que los
defensores de la MMT podrian argumentar que fue posible gracias a la soberania monetaria del
pais.

Los Criptoactivos y DeFi representan un desafio fundamental al control monetario estatal. El
valor total de mercado de las criptomonedas superé los $2 billones de délares en 2021 (29),
aunque ha sido volatil desde entonces. La capacidad de los bancos centrales para controlar la
oferta monetaria y la estabilidad financiera se ve amenazada por el crecimiento de las
stablecoins y las plataformas DeFi que operan fuera de la regulacién tradicional (30). La
respuesta regulatoria global estd fragmentada, lo que crea riesgos de arbitraje regulatorio y
desafios para la coordinacidn internacional.

Finalmente, el Desafio del Cambio Climatico estd empujando a los bancos centrales mas alld de
sus mandatos tradicionales. Mds de 130 bancos centrales y supervisores financieros son ahora
parte de la Red para Ecologizar el Sistema Financiero (NGFS) (31), que publica analisis sobre los
riesgos financieros del cambio climatico y el papel de los bancos centrales en la transicidén verde.
Algunos bancos centrales, como el BCE, han comenzado a considerar el riesgo climatico en sus
operaciones de politica monetaria, aunque con cautela (32). Esto ha generado un debate sobre
la "politizacion" de sus balances y si deben asumir un rol mas activo en la direccion de la
economia hacia la sostenibilidad.
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DISCUSION

La presente investigacién reafirma que la politica monetaria no puede seguir considerandose un
ejercicio técnico aislado de las dindmicas sociales y politicas. Por el contrario, se configura como
un espacio de poder donde las decisiones sobre el dinero impactan directamente en la
distribucién de la riqueza, la legitimidad democrdtica y la soberania institucional. Diversos
estudios han demostrado que los efectos de la politica monetaria son heterogéneos vy, en
muchos casos, regresivos. Por ejemplo, Coibion et al. (2012) y Mumtaz & Theophilopoulou
(2017) evidencian que los shocks contractivos tienden a aumentar la desigualdad de ingresos,
afectando especialmente a los hogares con menor acceso a activos financieros.

Desde una perspectiva tedrica, se vuelve urgente ampliar los marcos de la teoria politica para
incorporar el andlisis monetario como dimensién estructural del poder. La visidn cldsica del
Estado como ente regulador debe evolucionar hacia una concepcién que reconozca el rol activo
de las instituciones monetarias en la configuracion de las condiciones materiales de existencia.
En este sentido, autores como Stiglitz (2021) y Piketty (2020) han argumentado que la
independencia del banco central, si bien util para controlar la inflacién, puede generar efectos
distributivos adversos si no se acompafia de mecanismos de rendicién de cuentas democraticos.

Asimismo, la desconexién entre la percepcién ciudadana y las decisiones técnicas de los bancos
centrales puede erosionar la legitimidad institucional. Encuestas recientes del Eurobarémetro
(2024) muestran que la confianza en el BCE ha disminuido significativamente en paises como
Italia y Francia, donde el 40% de los ciudadanos expresa desconfianza hacia las instituciones
monetarias no electas. Esta brecha entre tecnocracia y ciudadania ha sido aprovechada por
movimientos populistas que cuestionan la neutralidad de la politica monetaria.

En el plano de la politica publica, los formuladores deben considerar explicitamente los efectos
distributivos de sus decisiones. Estudios como los de Cotler & Carrillo (2021) en México
demuestran que los cambios en la tasa objetivo del banco central tienen impactos diferenciados
segun el nivel de marginacién de los municipios. Los hogares en zonas de baja marginacion
acceden mas facilmente a crédito cuando las tasas bajan, mientras que los mas vulnerables
permanecen excluidos del sistema financiero formal. Esto sugiere que la politica monetaria
puede reforzar desigualdades preexistentes si no se disefian instrumentos complementarios.

Ademads, se vuelve imperativo innovar en los mecanismos de rendicién de cuentas sin
comprometer la eficacia operativa. Experiencias como la de Nueva Zelanda, que ha incorporado
el pleno empleo en el mandato dual de su banco central, demuestran que es posible ampliar los
objetivos institucionales sin perder autonomia técnica (BIS, 2023). La publicacion de informes
sobre impactos distributivos, la realizacion de audiencias publicas interdisciplinarias y la
creacion de comités parlamentarios especializados son medidas que podrian fortalecer la
legitimidad democratica de las decisiones monetarias.

Por ultimo, la coordinacidn entre politica monetaria y fiscal adquiere una relevancia estratégica
en contextos de crisis y transicién estructural. La pandemia y la emergencia climatica han
evidenciado que los grandes desafios contemporaneos requieren sinergias entre ambas esferas.

154



RECONFIGURANDO LA INTERSECCION ENTRE TEORIA POLITICA Y POLITICA MONETARIA EN LA ERA DE LA POLICRISIS GLOBAL:
LAS CADENAS INVISIBLES DEL PODER

Sin embargo, esta interdependencia plantea tensiones sobre la disciplina fiscal y la politizacion
de la deuda publica. Debates recientes sobre el techo de deuda en EE. UU. (Congressional
Budget Office, 2021) y las reglas fiscales en la UE (OECD, 2023) ilustran la necesidad de
redisefiar los marcos de gobernanza econdémica con criterios mds democraticos, inclusivos y
sostenibles.

En suma, la politica monetaria debe ser entendida como una forma de poder que moldea la vida
econdémica vy social. Integrar la teoria politica en su andlisis no solo enriquece la comprensién
académica, sino que también abre caminos para una gobernanza mds justa y transparente.

CONCLUSIONES

Los hallazgos de este estudio confirman que la politica monetaria debe ser reconsiderada como
una dimensién central del andlisis politico y no simplemente como una herramienta técnica de
estabilizacion econdmica. A lo largo del articulo, se ha evidenciado que las decisiones de los
bancos centrales, particularmente en tiempos de crisis, tienen efectos distributivos significativos
que moldean la estructura del poder econdmico y politico. Como lo sugieren estudios de la
Reserva Federal y del NBER (2021), los programas de expansidén cuantitativa han favorecido
predominantemente a los sectores que poseen activos financieros, ampliando la brecha de
riqueza entre grupos sociales.

En este sentido, es necesario avanzar hacia un modelo de gobernanza monetaria que reconozca
su rol en la conformacién del contrato social. Tal como argumenta Stiglitz (2021), la legitimidad
democratica de las instituciones monetarias depende cada vez mas de su capacidad para
responder no solo al mandato de estabilidad de precios, sino también a principios de equidad,
transparencia y responsabilidad publica.

Asimismo, el estudio subraya la importancia de establecer canales mdas robustos de
coordinacion entre politica fiscal y monetaria, especialmente en contextos de alta demanda
publica por inversién en salud, sostenibilidad ambiental y cohesién social. La experiencia
reciente del Banco de Pagos Internacionales (2023) y el caso de Nueva Zelanda evidencian que
la ampliacion de mandatos institucionales puede fortalecer la legitimidad sin comprometer la
efectividad operativa.

Finalmente, se propone una agenda futura de investigacion que profundice en la interseccién
politico-monetaria desde una perspectiva interdisciplinaria. Esto incluye el estudio del impacto
distributivo de politicas monetarias no convencionales, el papel emergente de las monedas
digitales en la soberania monetaria y el andlisis de las tensiones geopoliticas que reconfiguran
los circuitos financieros globales. Solo mediante una visién que combine economia politica,
teoria institucional, sociologia financiera y ética democratica serd posible comprender con
mayor profundidad “las cadenas invisibles del poder” que estructuran el sistema monetario
contemporaneo.
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RESUMEN: Uno de los principales retos que tenemos en la actualidad los seres humanos es
el acceso de agua potable de calidad, debido a su escasez o insuficiente gestion; todo esto se
desarrolla por el crecimiento acelerado de la poblacidon, los cambios climaticos, la alta
demanda. Frente a esta realidad, el problema surge porque los sistemas tradicionales ya no
son suficientes en la gestion del agua, lo que limita el monitoreo oportuno, el control de la
calidad y la distribucion adecuada a la poblacién, impidiendo asi garantizar un acceso
sostenible y accesible. El objetivo de esta investigacion es evaluar el impacto de la inteligencia
artificial como una herramienta para la planificacion y el control de la gestion de agua
destacando cdmo su aplicacion permite mejorar el monitoreo, la distribucion y el control de
manera mas eficiente. La metodologia empleada en esta investigacion es de tipo bibliografico-
documental, tomando como referencia 20 documentos técnicos que ya implementaron la
inteligencia artificial en la gestion del agua, lo cual permitié sintetizar los diferentes
resultados a partir del uso de tecnologias como sensores loT, algoritmos de machine learning,
modelos predictivos, plataformas digitales con IA y sensores inteligentes + analisis automatico.
Se realizé una tabla que mostré los beneficios que ofrece la IA para mantener un recurso
hidrico adecuado para el consumo humano; de igual forma, se realizé una tabla comparativa
sobre los métodos tradicionales y las tecnologias inteligentes. Los resultados arrojaron que, al
implementar la inteligencia artificial, mejora la gestion del agua de forma mas eficiente,
logrando una reduccién en las pérdidas causadas por fugas no detectadas de forma temprana,
asi como un ahorro en los sistemas operativos, una optimizacion del recurso y un adecuado
control en las sustancias que contaminan. En conclusion, la inteligencia artificial actia de
forma mas precisa y eficaz.

Palabras clave: Inteligencia Artificial (IA), gestion del agua, monitoreo hidrico, optimizacion
de recursos, sostenibilidad
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ABSTRACT: One of the main challenges facing humanity today is access to quality drinking
water, due to its scarcity or inadequate management. This is all driven by rapid population
growth, climate change, and high demand. Faced with this reality, the problem arises because
traditional water management systems are no longer sufficient, limiting timely monitoring,
quality control, and adequate distribution to the population, thus preventing the guarantee of
sustainable and affordable access. The objective of this research is to evaluate the impact of
artificial intelligence as a tool for planning and controlling water management, highlighting
how its application allows for more efficient monitoring, distribution, and control. The
methodology employed in this research is bibliographic-documentary, referencing 20
technical documents that have already implemented artificial intelligence in water
management. This allowed for the synthesis of different results based on the use of
technologies such as loT sensors, machine learning algorithms, predictive models, Al-powered
digital platforms, and smart sensors with automated analysis. A table was created showing
the benefits of Al for maintaining adequate water resources for human consumption. A
comparative table was also created, examining traditional methods and smart technologies.
The results showed that implementing artificial intelligence improves water management
efficiency, reducing losses from leaks that go undetected, saving on operating systems,
optimizing resource use, and improving the control of contaminants. In conclusion, artificial
intelligence operates more precisely and effectively.

Keywords: Artificial Intelligence (Al), water management, water monitoring, resource
optimization, sustainability

INTRODUCCION

El agua es un recurso fundamental en la vida del ser humano, ecosistemas y animales; sin
embargo, su manejo se ha convertido en un desafio mundial, debido al aumento de la poblacién,
alta El agua es un recurso fundamental en la vida del ser humano, los ecosistemas y los animales;
sin embargo, su manejo se ha convertido en un desafio mundial debido al aumento de la
poblacién, la alta demanda en las ciudades y la variabilidad climdtica. Los organismos
internacionales como la UNESCO vy la Organizacion Mundial de la Salud han comunicado que en
el transcurso de los afios habra escasez de agua para millones de personas, en especial aquellas
que viven en zonas urbanas donde el acceso al servicio basico se ve afectado por la baja presidn,
las fugas, la falta de lluvias o una infraestructura deficiente (1). Por esta razén surge la
necesidad de que las organizaciones adopten mecanismos tecnoldgicos eficientes que permitan
mejorar la gestidén del recurso, considerando ademas que muchas areas hidricas cuentan con
personal especializado limitado para el monitoreo y el tratamiento del agua.

En las ultimas décadas, la tecnologia ha evolucionado paulatinamente, impulsando el desarrollo
de nuevas herramientas y aplicaciones utilizadas de manera cotidiana, como la inteligencia
artificial, especialmente en paises desarrollados como Estados Unidos, China y Japén, donde se
ha convertido en una solucién innovadora que también puede aplicarse a la gestién del agua (2).
La inteligencia artificial tiene la capacidad de actuar en el monitoreo mediante sistemas que
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detectan de forma inmediata contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos; analizar datos en
tiempo real provenientes de sensores loT distribuidos en la red; predecir variaciones en la
calidad del agua mediante modelos de machine learning; optimizar los procesos de
potabilizacidon ajustando automaticamente la dosificacion de quimicos y el funcionamiento de
equipos; identificar fugas y anomalias en la red de distribucidén a través del analisis predictivo;
apoyar la modelacién hidraulica para simular el comportamiento del caudal y la presidn; evaluar
riesgos sanitarios integrando informacion ambiental y microbioldgica; y ofrecer herramientas
inteligentes de soporte a la toma de decisiones, lo que permite mejorar la eficiencia operativa,
reducir costos, garantizar un abastecimiento seguro y asegurar que el agua que llega al
consumidor final cumpla con los estandares de calidad establecidos(3).

La inteligencia artificial y el andlisis predictivo que permiten sus aplicaciones ofrecen soluciones
a empresas, instituciones e industrias del sector hidrico, ya que cuentan con herramientas
digitales que mejoran la operatividad y la eficiencia. En la gestion del agua se aplican algoritmos
avanzados, sensores inteligentes y modelos predictivos que permiten detectar cuerpos extranos,
prevenir la contaminacidn, analizar grandes volimenes de datos y realizar una deteccién
temprana de fugas, agilizando los procesos y reduciendo costos, lo que genera mayores
beneficios operativos (4).

Por ello, paises como Singapur, Israel, los Paises Bajos, Estados Unidos y China utilizan
mecanismos basados en inteligencia artificial que han demostrado ser favorables para el control,
la distribucion y el uso eficiente del recurso hidrico. Estas experiencias evidencian el potencial
de la inteligencia artificial para fortalecer la gestién del agua potable y constituyen un referente
para paises como Ecuador, que aun presentan deficiencias en el control y monitoreo del recurso

(5).

Ademas, la inteligencia artificial no solo contribuye a la gestion del agua, sino también a la lucha
contra el cambio climatico, principal causante de las sequias y el desabastecimiento, ya que
puede facilitar el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados con el
medio ambiente.

El uso de inteligencia artificial en la gestién del agua en dareas urbanas permite mejorar la
eficiencia operativa, optimizar los recursos hidricos, reducir costos y fortalecer la toma de
decisiones frente al cambio climatico. El objetivo de esta investigacién es evaluar el impacto de
la la inteligencia artificial como una herramienta valiosa para la planificacion y el control de la
gestion del agua en entornos urbanos, considerando sus ventajas operativas, tecnoldgicas y
ambientales.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo cuenta con un enfoque metodoldgico bien estructurado y aplicable,
elaborado de manera especifica para analizar cémo incide el uso de la inteligencia artificial (1A)
en la gestion sostenible del agua potable en las zonas urbanas con alta poblacién. Para realizar
este estudio, se desarrollara una revisién bibliografica de diversos estudios cientificos
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publicados entre los afios 2020 y 2024, asi como de proyectos ya documentados. Se realizara
una recopilacion de informacién sobre las distintas tecnologias aplicadas, verificando los
resultados mediante un exhaustivo andlisis, lo que permitira validar su eficacia y sostenibilidad.
Este método asegura coherencia y efectividad en cada una de sus etapas, permitiendo alcanzar
conclusiones que contribuyan al conocimiento y a la implementacién de la inteligencia artificial
en la gestién del agua potable.

Tipo de investigacion

La investigacién de este articulo es de tipo bibliografico-documental ya que se basa en analizar
y evaluar 20 documentos entre articulos cientificos, informes técnicos y proyectos que se han
desarrollado con éxito en la aplicacion de inteligencia artificial en la gestion del agua potable .La
naturaleza del estudio es descriptivo y exploratorio, debido a que permite identificar y analizar
tendencias, avances tecnolégicos y buenas practicas implementadas a nivel internacional y
nacional en la gestidn del agua potable, sin realizar experimentacion directa ni recoleccion de
datos en campo.

El analisis de la informacion de todos los documentos se realizd de forma cualitativa, utilizando
tablas comparativas que resumen los principales hallazgos de la inteligencia artificial y resumir
los principales beneficios, aplicaciones y mejoras identificadas a partir del uso de tecnologias
basadas en la inteligencia artificial, como los sensores loT, los algoritmos de machine learning y
los modelos predictivos.

Poblacion y muestra

La poblacidn de esta investigacion estd conformada por articulos cientificos, y casos reales que
ya cuentan con las tecnologias, revistas cientificas y documentos técnicos los cuales se encargan
de analizar las aplicaciones que son las encargadas de la gestiéon de agua potable en zonas
urbanas, en lo que se refiere al monitoreo, detencidon de fugas, mejora de calidad de agua y
reduccion de perdidas. La muestra fue seleccionada mediante una busqueda y revision
conforme a los siguientes parametros.

Fuentes de datos: Se realizaron busquedas en bases de datos académicas y repositorios
cientificos reconocidos, tales como Scopus, Web of Science, ScienceDirect y Google Scholar.

Términos de bulsqueda: Se utilizaron combinaciones de palabras clave como “inteligencia
artificial en gestién hidrica”, “monitoreo del agua con IA”, “sensores loT en sistemas hidricos”,
” “"

“machine learning aplicado al agua”, “modelos predictivos de calidad del agua” y “optimizacién
del recurso hidrico”.

Criterios de inclusién: se tomaron en cuenta articulos originales, revisiones sistematicas y
estudios de caso, los cuales estdn redactados en espafiol o inglés, con acceso abierto o que
estaban disponibles, que fueron publicados entre los afios 2019 y 2024, en donde abordan casos
practicos que ya fueron aplicados en la gestion del agua, a nivel nacional como internacional.
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Criterios de exclusidn: Se excluyeron articulos de opinidn, editoriales, tesis de grado, actas de
congresos no indexadas y estudios que no presenten aplicaciones directas de inteligencia
artificial en lo que se refiere al ambito hidrico, también aquellos que no cuentan con datos o
resultados que son poco verificables.

Entorno, mediciones y andlisis

La investigacion se fundamentd en andlisis bibliograficos de varios estudios y documentos sobre
el uso de la inteligencia artificial en la gestién de agua potable en zonas urbanas. Se recopild
informacién sobre las tecnologias empleadas y los indicadores de eficiencia que arrojan
resultados factibles en experiencias previas. Se realizd una revision minuciosa de muchos paises
que ya utilizan este sistema, de los cuales se consideraron aquellos con mayor poblacién y alta
relevancia. De esta forma, se evaluaron aspectos como la reduccién de pérdidas, la obtencién
de agua de alta calidad y la optimizacidn de los procesos operativos. La informacién se analiz
de forma sencilla, utilizando métodos estadisticos de los cinco paises, como promedios, rangos
y porcentajes, lo que ayuda a interpretar de mejor manera el impacto de la inteligencia artificial
en la gestion del recurso hidrico en zonas urbanas. Esto evidencia que su aplicacién es positiva
para lograr una administracion eficiente, sostenible y responsable.

RESULTADOS

Principales resultados

Se realizé una revision cientifica de libros articulos y documentos sobre el uso de la inteligencia
artificial, los cuales demostraron cémo la inteligencia artificial se ha convertido en una
herramienta fundamental en la gestién del agua potable en zonas pobladas. Las tecnologias
aplicadas que se utilizaron fueron loT, machine learning y modelos predictivos, que ayudan a
medir, interpretar y anticipar eventos que en el pasado eran imposibles de detectar con los
métodos antiguos. Esto coincide con lo mencionado por (6), quien manifesté que la
digitalizacion es fundamental para asegurar una sostenibilidad adecuada de los recursos
hidricos en ciudades con alta poblacion.

1.Tecnologias de Inteligencia Artificial aplicadas a la gestidn inteligente del agua urbana

La utilizacién de tecnologias desarrolladas mediante la inteligencia artificial (I1A) en los sistemas
hidricos ha crecido a través de los afios debido a que surge la necesidad de crear mecanismos
gue mejoren la eficiencia y reduzcan pérdidas. Segun la International Water Asociacién (7), los
sensores loT y el machine learning son las herramientas mas utilizadas en la distribucion
moderna de las redes.
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Tabla 1. Tecnologias de IA utilizadas en la gestion del agua urbana.

Tecnologia de IA utilizada Aplicacion principal Beneficio principal

Sensores loT Monitoreo constante de la calidad del Previene desabastecimientos y permite una
agua y del sistema de distribucién gestion mas eficiente del recurso

Machine Learning Deteccidn temprana de fugas, Reduce pérdidas de agua y mejora la eficiencia
anomalias y fallas en el sistema operativa

Modelos predictivos Optimizacion del tratamiento del aguaAnticipa fallas, prolonga la vida (til de la
y mantenimiento preventivo infraestructura y disminuye costos

Plataformas digitales con IA Integracidn y analisis de grandes Mejora la planificacién, la toma de decisiones y

volimenes de datos en tiempo real  la distribucién del recurso

Sensores inteligentes + Control de calidad en plantas de Garantiza una mejor calidad del agua y un uso
analisis automatico tratamiento y ajuste de procesos mas racional de

En la Tabla 1 se muestran los sensores loT, los cuales son la base principal para la digitalizacién
del agua en todos sus sistemas, porque permiten monitorear en todo momento lo que ocurre
en la red. En cambio, el machine learning cumple un papel mas complementario, pues se
encarga de analizar la informacién e interpretar lo que detectan los sensores. Finalmente, los
modelos predictivos son los que se utilizan con menor frecuencia, porque se encargan
Unicamente de la deteccidon temprana de problemas antes de que causen dafios mayores. En
sintesis, estos sistemas de agua resultan muy inteligentes y eficientes.

2. Mejoras en la calidad del agua mediante Inteligencia Artificial

La siguiente Tabla resume todos los beneficios que tiene la inteligencia artificial para mantener
un recurso hidrico apto para el consumo humano.
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Tabla 2. Beneficios de la inteligencia artificial en el monitoreo y tratamiento del agua.

Indicador de calidad del Descripcion del Tecnologia con IA Tipo de mejora Beneficio principal
agua parametro utilizada observada

Fisicos (turbidez, color, Permiten ver cambios Sensores loT Mejor Los operadores pueden

temperatura) visibles en el agua que apoyados con capacidad para ajustar de inmediato el
afectan su apariencia y modelos detectar proceso de potabilizacién
aceptacion por parte  predictivos variaciones cuando surge un cambio
de los usuarios. fisicas a tiempo. inesperado.

Quimicos (pH, metales  Miden la composicién Algoritmos de Mayor precisidn La |A ayuda a regular

pesados, cloro residual) quimica del agua para machine learning al identificar automaticamente la cantidad
asegurar que no y analisis desequilibrios  de productos quimicos
contenga sustancias  predictivo quimicos. usados en el tratamiento.
dafiinas.

Bioldgicos (bacterias, Detectan la presencia Sensores Deteccion mas Permite activar protocolos de

virus, microorganismos) de organismos que inteligentes con rdpiday desinfeccidn antes de que el
podrian causar reconocimiento confiable de agua llegue a los
enfermedades. de patrones posibles riesgos consumidores.

bioldgicos.

Parametros integrados  Reulnen varios Sistemas hibridos Evaluaciones  Ayuda a responder con

(fisico—quimico—biolégico)indicadores para que combinan loT,mas completas rapidez ante cualquier
obtener una vision machine learning y exactas del  anomalia detectada en el
completa del estado  y modelos estado del agua. sistema.
del agua. predictivos

La Tabla 2 muestra cémo la inteligencia artificial tiene la capacidad de controlar la gestidn del
agua de una forma mas rdpida y eficaz, brindando herramientas que son rapidas, precisas y
confiables para su constante monitoreo. Mediante sensores inteligentes y modelos predictivos
es posible identificar variaciones fisicas en el agua; también detectan de manera inmediata
desequilibrios quimicos existentes y reconocen sefiales tempranas de posibles contaminaciones
bioldgicas antes de que se conviertan en un problema para el sistema hidrico. Ademas, cuando
se integra la |A, esta ofrece una evaluacién completa y compleja de todo el sistema, lo que
permite tomar decisiones oportunas y, de esta forma, mejorar la eficiencia en todas las etapas
del tratamiento. En conclusién, estas tecnologias son muy importantes para la seguridad en la
gestion del agua y contribuyen a garantizar un suministro mas adecuado y seguro para la
poblacién.
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3. Mejora de la calidad del agua mediante tecnologias inteligentes y métodos tradicionales.

Mantener una buena calidad de agua no solo depende de incorporar tecnologias, sino también
de cambiar las formas en que se puede controlar y entender el sistema hidrico, a continuacion,
desarrollamos un cuadro comparativo entre métodos tradicionales e inteligencia artificial
demostrando su efectividad.

Tabla 3. Métodos tradicionales e inteligencia artificial en la gestion del agua.

Tecnologias inteligentes Mejora de la calidad del agua Métodos tradicionales Mejora de la calidad del

utilizadas (1A) utilizados agua (Tradicional)
Sensores loT, plataformas Monitoreo en tiempo real, Analisis manual de Limitada, reacciones tardias
digitales deteccidn rapida de anomalias, muestras, inspecciones ante problemas, menos
ajustes inmediatos en la red periddicas precision
Machine learning Identificacidon temprana de fugasinspecciones manualesy  Detecta problemas tarde,
y problemas, planificacion revisiones periddicas mayor riesgo de pérdida de
eficiente de mantenimiento agua

La Tabla 3 muestra de forma clara las diferencias que existen entre utilizar el método tradicional
y la inteligencia artificial en el mantenimiento y cuidado del agua. Podemos analizar que, con los
métodos tradicionales, los problemas no son detectados a tiempo, por lo que hay mas errores
en las operaciones, mientras que al utilizar la inteligencia artificial se obtienen mejores
resultados: por ejemplo, arroja posibles fugas, se encarga de detectar a tiempo las fallas y
permite tomar decisiones preventivas que optimizan el uso y conservacion del recurso hidrico.

DISCUSION

Los resultados en este estudio demuestran que el uso de la inteligencia artificial (1A) se ha
convertido en una herramienta muy necesaria y estratégica en la gestion de agua potable en
zonas urbanas con alta poblacién, en donde existe una alta demanda del recurso y también se
han desarrollado pérdidas y deficiencias en operaciones del sistema (8). Los resultados
coinciden con lo que plantearon organizaciones internacionales (9), que mencionan que existe
un crecimiento en escasez de agua en zonas muy pobladas, por lo que es importante la
implementacién de tecnologias que ayudan a manejar de forma eficiente el recurso hidrico y
gue también, a su vez, es monitoreado de forma adecuada, evitando fugas y contaminaciones,
entre otros factores que son perjudiciales.

Sin embargo, no todos los resultados son favorables. Por ejemplo, en algunas ciudades se
evidencia que la efectividad de la inteligencia artificial depende en gran medida de la calidad de
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los datos, de la infraestructura existente y de la capacitacién del personal (10). En estos casos,
una infraestructura deficiente y una capacitaciéon inadecuada no producen mejoras en ningln
ambito, ni en la reduccién de pérdidas, ni en la optimizacion de la operacidn, ni en la deteccidn
temprana de fugas. Esto demuestra que la IA no es una solucién automatica, sino que requiere
un enfoque adaptado a las condiciones especificas de cada zona (11).

En cambio, en relacidn con la eficiencia operativa, los hallazgos reflejan una reduccién de lo que
se refiere a la pérdida de agua, lo que coincide con (12), quien menciona que el principal desafio
en la gestion del agua son las fugas en las zonas urbanas. Asimismo, de forma similar, estudios
de (13), los cuales sefialan que una adecuada implementacién de sistemas basados en la
inteligencia artificial (IA) es necesaria, ya que identifican de manera temprana anomalias en
tiempo real; de este modo, se reducen pérdidas y se mantiene una adecuada continuidad del
servicio. Estos aportes consolidan que la inteligencia artificial es un método indispensable en la
gestion del agua, ya que transforma un enfoque correctivo en uno preventivo y predictivo.

Por otro lado, tenemos un ahorro en costos operativos en este estudio, lo que tiene
concordancia con lo sefialado por (14), quien menciona que las empresas que utilizan la
inteligencia artificial en el sector hidrico obtienen mejores resultados en la planificacion de
recursos y, por lo tanto, reducen significativamente los gastos elevados en mantenimiento. Es
por ello que autores como (15) exponen que la tecnologia automatizada e inteligente aplicada
en los servicios facilita varios procesos, como la reduccién de errores y una mejor calidad
financiera.

En cuanto a la calidad del agua, la investigacién dio como resultado mejoras en el monitoreo del
agua y sus parametros fisicos, quimicos y bioldgicos. Existen varias publicaciones en distintas
revistas, como (16), por medio de las cuales se indica que los sensores loT van combinados con
algoritmos de machine learning que ofrecen mantener una mayor precision sobre la deteccion
de las diferentes variaciones para mantener una buena turbidez, pH, cloro y la presencia de
bacterias, virus y hongos, entre otros (17). Estas investigaciones coinciden con el resultado
presentado en la tabla 2, donde se da a entender que la inteligencia artificial permite tener una
respuesta mas rapida ante los distintos riesgos, dando como resultado una mejor calidad
sanitaria que es destinada al uso humano (18).

En sintesis, los resultados dieron a conocer que los métodos utilizados de manera tradicional en
el monitoreo del agua ya no son suficientes para las necesidades de la actualidad, ya que no se
tiene la capacidad de predecir un problema de manera rapida, sino cuando el problema ya esta
presente. Estas investigaciones coinciden con las realizadas por varios paises, como Estados
Unidos, China, Singapur, Paises Bajos, y Israel (19), en donde se da a conocer que la inteligencia
artificial es una herramienta eficiente que ofrece varias alternativas para mantener una gestién
adecuada y eficiente, y que también, al utilizarse de manera correcta, permite enfrentar los
dificiles cambios climaticos (20). Sin embargo, diferentes autores sostienen que, a pesar de que
ofrece una mayor eficiencia, no estd exenta de dificultades, como los costos iniciales, la
insuficiente capacitaciéon del personal y el correcto manejo de los datos. Aun asi, los hallazgos
demuestran que, aunque al principio surgen inconvenientes, a largo plazo se superan estas
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limitaciones, aportando a una gestion de agua mads confiable, sostenible y centrada en las
personas.

CONCLUSIONES

El uso de inteligencia artificial (IA), a través de sensores loT y técnicas de machine learning, ha
demostrado ser muy util para mejorar la distribucion y el tratamiento del agua. Estos sistemas
permiten detectar de inmediato fugas y posibles contaminantes, lo que facilita actuar rapido
para tratar el agua y evitar crisis de abastecimiento. Ademas, ayudan a reducir los costos
operativos. Integrar la IA en los sistemas de agua urbana permite un monitoreo mas preciso y
apoya una toma de decisiones mas efectiva, promoviendo un uso mas responsable y sostenible
del recurso.

El uso de la IA en el monitoreo y tratamiento ha dado como resultado una mejora considerable
en relacion con las sustancias que afectan a los indicadores de calidad del agua. Todo esto es
posible gracias a los sensores inteligentes que poseen y sus modelos predictivos, por esta razén
es posible ajustar de manera automatica la dosificacién de productos quimicos. De este modo,
se pueden detectar desequilibrios en la composicién del agua y reaccionar de manera rdpida
ante posibles riesgos microbioldgicos. Asi mismo, la capacidad de intervencién es inmediata y
precisa en lo que respecta a la calidad del agua, lo que resulta beneficioso para la salud publica
y la sostenibilidad de los sistemas de agua en zonas con alta demanda.

Las experiencias que estan documentadas sobre el uso de la IA en paises que ya han adoptado
la inteligencia artificial demuestran que esta tecnologia mejora significativamente la gestion del
agua, optimizando la distribucion, el tratamiento, monitoreo y la calidad del recurso. Por esta
razon, se puede afirmar que Ecuador deberia implementar estas tecnologias en la gestién del
agua, para mantener una mejor distribucién, un monitoreo constante, una deteccién temprana
de fugas y garantizar una buena calidad del agua. De esta manera, se podrian evitar cortes de
suministro debido a la alta demanda y al crecimiento de la poblacién.
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RESUMEN: La pitahaya es una fruta tropical con abundante produccién en
determinadas provincias del Ecuador continental y luego de una larga trascendencia se
ha convertido en un producto de alta demanda a nivel internacional debido a sus
beneficios nutricionales. Este articulo tiene como objetivo analizar la pitahaya
ecuatoriana y la evolucidn de su cadena de exportacion desde un enfoque integral, que
inicia con una descripcion desde lo mas sencillo. A continuacién, se examinan los
procesos involucrados en la cadena de exportacion, incluyendo clasificacion, empaque,
almacenamiento y transporte, asi como los estandares de calidad exigidos por los
mercados de destino, hasta completar su evolucion hasta la actualidad. La metodologia
utilizada es de tipo documental, basada en el andlisis de fuentes bibliograficas,
documentos de caracter cientifico y datos estadisticos oficiales. Entre los principales
hallazgos se identifica un crecimiento exponencial en las exportaciones, con Estados
Unidos, China y la Unién Europea como principales destinos. Se destacan también los
avances en certificaciones fitosanitarias y buenas practicas agricolas, que han permitido
a Ecuador consolidarse como uno de los mayores exportadores mundiales de pitahaya,
sumando otro producto a la lista de exportacion. De esta manera la evolucion de la
pitahaya que se cultiva en Ecuador para ingresar a los mercados internacionales
responde a una conjuncidon de factores agrondmicos, institucionales y comerciales. Su
impacto en el desarrollo rural, la generacion de empleo y la diversificacidon de la matriz
exportadora nacional, convierten a este cultivo en un caso exitoso de agroexportacion
sostenible y con alto valor agregado.

Palabras clave: exportacion, Ecuador, internacional, pitahaya
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ABSTRACT: Pitahaya is a tropical fruit abundantly produced in certain provinces of
continental Ecuador. After a long evolution, it has become a product of high
international demand due to its nutritional benefits. This article aims to analyze
Ecuadorian pitahaya and the evolution of its export chain from a comprehensive
approach, starting with a basic description. Next, the processes involved in the export
chain are examined, including classification, packaging, storage, and transportation, as
well as the quality standards required by destination markets, tracing its evolution up to
the present. The methodology used is documentary, based on the analysis of
bibliographic sources, scientific documents, and official statistical data. Among the main
findings is an exponential growth in exports, with the United States, China, and the
European Union as main destinations. Advances in phytosanitary certifications and good
agricultural practices are also highlighted, which have allowed Ecuador to consolidate
itself as one of the largest global exporters of pitahaya, adding another product to its
export list. Thus, the evolution of pitahaya cultivated in Ecuador for entry into
international markets responds to a conjunction of agronomic, institutional, and
commercial factors. Its impact on rural development, job creation, and the
diversification of the national export matrix make this crop a successful case of
sustainable agro-export with high added value.

Keywords: export, Ecuador, international, pitahaya

INTRODUCCION

La pitahaya (Hylocereus spp.), conocida comunmente como fruta del dragdn, ha adquirido
notoriedad en el mercado internacional gracias a sus propiedades nutricionales, su valor
comercial y su llamativa apariencia exética. Esta fruta ha encontrado un nicho creciente
en los mercados globales, impulsado por la demanda de alimentos saludables y
funcionales. Ecuador se posiciona como un actor relevante, principalmente por su
variedad amarilla (Selenicereus megalanthus), cultivada en Palora, Morona Santiago, que
se distingue por su dulzor, tamafio y calidad superior (1).

Este cultivo representa una alternativa de diversificacion productiva en zonas tropicales,
generando oportunidades econdmicas significativas, especialmente para pequefios
productores (2). La variedad ecuatoriana se cultiva en regiones como Morona Santiago,
Manabi, Los Rios y Guayas, donde las condiciones agroclimaticas —altitudes entre 500 y
1900 m s.n.m., temperaturas de 18 °C a 25 °C, y suelos con buena retencion de
humedad— permiten un desarrollo éptimo (3). Desde el punto de vista nutricional, la
pitahaya destaca por su alto contenido en agua, vitamina C, hierro y calcio, contribuyendo
a la hidratacion, digestiéon y salud inmunolégica (4).

Estudios recientes resaltan su potencial como alimento funcional gracias a sus
compuestos bioactivos, como polifenoles y betalainas (5), (6). Para lograr competitividad
internacional, la cadena de exportacién debe cumplir con estrictos estandares de calidad.
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El proceso incluye recoleccién manual, clasificacién segin la Norma Codex STAN 237-2003
(6), y empaque bajo la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 003:2005 (7).

La fruta se almacena a temperaturas de entre 3 °Cy 7 °C, lo cual permite extender su vida
uatil hasta 26 dias (3), (5). Organizaciones como la Asociacidon de Productores de Pitahaya
del Ecuador y el programa PROMEFI han fortalecido los procesos de capacitacion, control
fitosanitario e implementacion de Buenas Practicas Agricolas (BPA), facilitando
certificaciones como Global GAP [9]. En términos comerciales, las exportaciones
ecuatorianas de pitahaya alcanzaron los USD 171,7 millones en 2023, un aumento del
72 % respecto al afio anterior (10).

La apertura del mercado chino, tras la eliminacion de aranceles gracias al acuerdo
comercial firmado en 2024, ha incrementado aun mas la demanda (11). Esta investigacion,
de enfoque cualitativo-descriptivo, analiza el desarrollo del cultivo y la evolucién de la
cadena exportadora, con el objetivo de identificar oportunidades de mejora y
posicionamiento internacional (12). Se propone: describir el origen y requerimientos
agrondmicos de la pitahaya ecuatoriana, examinar los procesos logisticos de exportacion,
y analizar su proyeccion estadistica en el comercio global (5).

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacidon se sustenté en una metodologia mixta, priorizando un enfoque
cuantitativo con base en la recoleccion de datos a través de fuentes académicas como
Google Académico, Scopus y bases de datos de articulos cientificos revisados por pares.
Ademas, se incorpord una revision bibliografica exhaustiva relacionada con la produccion,
composicion nutricional, y exportaciones de la pitahaya ecuatoriana (15). La busqueda se
centrd en estudios publicados entre 2015 y 2025, con énfasis en fuentes oficiales como
Agrocalidad, el Banco Central del Ecuador, INIAP, y articulos cientificos relacionados con el
cultivo y exportacién de frutas exéticas (13).

En primera instancia, se realizé un analisis del valor nutricional de la pitahaya mediante
estudios de composicidn fisicoquimica que demostraron su alto contenido en vitamina C,
fibra dietética y compuestos antioxidantes como los polifenoles y betalainas. Estos
compuestos han sido vinculados con efectos benéficos en la prevencion de enfermedades
metabdlicas como la diabetes mellitus tipo 2, ademas de reducir el estrés oxidativo y la
inflamacién (13), las betalainas presentes en la pitahaya tienen efectos antiinflamatorios y
contribuyen a la mejora del perfil lipidico en consumidores regulares (14).

En cuanto a la evolucion de las exportaciones, se aplicaron técnicas estadisticas
descriptivas y correlacionales para evaluar el comportamiento anual desde 2019 hasta
2025. Se utilizé la base de datos del Banco Central del Ecuador, asi como reportes de
Agrocalidad. Se prevé que para el 2025, el valor FOB de exportaciones de pitahaya alcance
los $200 millones, manteniendo una tendencia de crecimiento sostenido. Los paises con
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mayor volumen de recepcidon de la fruta son Estados Unidos, Hong Kong y China, los
cuales concentran mas del 80% de las exportaciones [11].

Para identificar la zona mas 6ptima para el cultivo y exportacidon de pitahaya se aplicé el
método de Brown y Gibson, el cual combina variables cualitativas y cuantitativas. Este
método pondera criterios estratégicos, asignando un 60% de peso a las variables
cualitativas como cercania a puertos, calidad de rutas, y caracteristicas del cultivo, y un
40% a variables cuantitativas como volumen de produccién y extension cultivada (10). Se
recolectaron datos especificos de las provincias de Morona Santiago, Guayas y Los Rios,
considerando factores como la calidad del fruto, tamafio promedio, nimero de hectdreas
cultivadas, acceso a puertos y caracteristicas del suelo.

Los datos fueron normalizados y evaluados mediante la matriz de puntuacion ponderada
del método de Brown y Gibson, determinando que Morona Santiago presenta los valores
mas altos en criterios criticos como calidad de fruta, tamano y condiciones agroecoldgicas
(7). Finalmente, los resultados del método Brown y Gibson fueron expresados en una
tabla en la que se representa el peso asignado a cada criterio y la puntuacién obtenida.
Esto permitié establecer de manera objetiva que Morona Santiago es la mejor zona
productiva para el desarrollo y exportacion de pitahaya ecuatoriana (5).

RESULTADOS

Tabla 1. Valores nutricionales y beneficios funcionales de la pitahaya ecuatoriana.

Componente Valor por 100g  Beneficio principal

Vitamina C 20 mg Antioxidante, mejora el sistema inmunoldgico
Fibra dietética 3g Mejora la digestion y regula el azucar en sangre
Betalainas 0.1-0.2% Efecto antiinflamatorio y antioxidante

Polifenoles 30-50 mg Prevencién de enfermedades cardiovasculares
Calorias 50 kcal Bajo aporte caldrico, ideal para dietas balanceadas
Agua 85 - 90% Hidratacion, frescura

Nota: Elaborado a partir de (13).
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Tabla 2. Exportaciones de pitahaya por origen provincial (2023).

Provincia Produccién (TM) % de.l total Hec.ta’reas Califiad
nacional cultivadas promedio (1-10)
Morona Santiago 16.100 70% 950 9.5
Guayas 3.000 13% 280 7.2
Los Rios 2.000 9% 220 6.8

Nota: Elaborado a partir de (15).

Produccién (TM)

Figura 1. Produccion nacional en toneladas métricas.

% del total nacional

B Morona Santiago Guayas

Los Rios

Figura 2. Produccion nacional expresada en porcentaje.

Fuente: (Inga, 2025).
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Morona Santiago Guayas

Guayas

Morona Santiago _

Figura 4. Calidad en funcion del puntaje de 1 a 10.

175



COMPETITIVIDAD Y CARACTERISTICAS DE LA PITAHAYA ECUATORIANA EN EL MERCADO INTERNACIONAL

Tabla 3. Evaluacion por método de Brown y Gibson.

Criterio Peso Morona Santiago Guayas Los Rios
Cercania al puerto 10 6 8
Calidad de rutas de transporte 10 7 7
Mayor tamaio del fruto 15 9 6
Calidad del fruto 15 10 6
Hectdreas cultivadas 20 10 5
Calidad del suelo 20 10 5
Volumen de produccion 10 10 6

s

Figura 5. Mapa del Ecuador con provincias productoras de Pitahaya.

Nota: Amarillo (Morona Santiago), Azul (Los Rios) y Rojo (Guayas).

Resultados del método de Brown y Gibson

Férmula general

Js Z(W;‘ » Pi)
(1)
Donde:
V es el valor total ponderado para cada alternativa.

Wi es el peso asignado a cada criterio (en decimales).
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Pi es la puntuacién obtenida por cada provincia en el criterio correspondiente.
Desarrollo:

Morona Santiago:

V =(0.10x6) + (0.10x7) + (0.15x9) + (0.15%x10) + (0.20x10) + (0.20x10) + (0.10x10) V=0.6 +
07+135+15+2.0+2.0+1.0=9.15

Guayas:

V = (0.10x9) + (0.10x8) + (0.15x7) + (0.15x7) + (0.20x6) + (0.20x6) + (0.10x7) VV = 0.9 + 0.8
+1.05+1.05+1.2+1.2+0.7=6.9

Los Rios:

V = (0.10x8) + (0.10x7) + (0.15x6) + (0.15%6) + (0.20x5) + (0.20x5) + (0.10x6) V = 0.8 + 0.7
+0.9+0.9+1.0+1.0+0.6=5.9

DISCUSION

La pitahaya destaca por su alto valor nutricional, siendo fuente de vitamina C, fibra
dietética, compuestos antioxidantes como betalainas y polifenoles, lo que la convierte en
una fruta funcional con efectos terapéuticos frente a enfermedades metabdlicas. Estudios
recientes han demostrado su capacidad para reducir el estrés oxidativo, mejorar el perfil
lipidico y controlar niveles de glucosa en sangre, aspectos clave en la prevencion de la
diabetes mellitus tipo 2. Las betalainas presentes en la pitahaya tienen propiedades
antiinflamatorias notables, lo que amplia su potencial nutracéutico (14). También se ha
argumentado que la composicion fisicoquimica de la fruta no solo favorece su
conservacién, sino que también la posiciona como un alimento ideal para dietas
saludables (15). Ademas, su adaptabilidad a diversos climas tropicales mejora su
produccidn, sin afectar sus componentes funcionales (16).

(17) Las exportaciones de la pitahaya ecuatoriana han evidenciado un crecimiento
constante desde el aifio 2019, alcanzando un valor FOB de 171 millones USD en 2023, con
una proyeccion de 200 millones para 2025. Estados Unidos, Hong Kong y China se
consolidan como los principales destinos comerciales, concentrando mas del 80% del total
exportado. Este crecimiento ha sido impulsado tanto por tratados comerciales como por
la calidad del fruto, que cumple con exigentes estdndares internacionales. El volumen
exportado se multiplicé por mas de siete entre 2019 y 2023 (17). Este desempeiio
exportador se ha visto afectado en ciertos afios por factores logisticos y sociopoliticos,
como los paros nacionales (18). El ingreso al mercado chino representa una ventana clave
para consolidar nuevos mercados asiaticos (19).

(20) El método de Brown y Gibson aplicado al andlisis de zonas productoras de pitahaya
revelé que Morona Santiago es la provincia con mayor potencial competitivo. A través de
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la ponderacién de variables cualitativas (60%) como calidad del fruto, tamafo y rutas de
transporte, y cuantitativas (40%) como volumen de producciéon y nimero de hectdreas, se
obtuvo un valor ponderado de 9.15 frente a 6.9 en Guayas y 5.9 en Los Rios. Este modelo
permite identificar estratégicamente dreas Optimas para focalizar inversién
agroexportadora. Se destaca la importancia de métodos multicriterio en decisiones
productivas donde interactian factores técnicos y de infraestructura (20). La
concentracién de cultivos en zonas con ventajas agroecolégicas mejora el rendimiento y
sostenibilidad a largo plazo (21). Ademas, estos estudios permiten fortalecer cadenas de
valor al priorizar recursos en zonas de mayor rentabilidad exportadora (22).

CONCLUSIONES

La pitahaya ecuatoriana posee una composicidn nutricional altamente beneficiosa,
destacando por su contenido de antioxidantes como las betalainas, fibra dietética y
vitamina C, que contribuyen a la prevencion de enfermedades crénicas no transmisibles,
especialmente la diabetes y afecciones cardiovasculares, posiciondndola como una fruta
funcional de alto valor agregado en los mercados internacionales.

Las exportaciones de pitahaya ecuatoriana han presentado una evolucién positiva y
sostenida desde 2019 hasta 2023, con perspectivas de continuar al alza hasta 2025.
Estados Unidos, Hong Kong y China se consolidan como los destinos clave, debido a la
creciente demanda por frutas exdticas saludables y la apertura de nuevos acuerdos
comerciales, lo que convierte a la pitahaya en un motor importante dentro de las
exportaciones no petroleras del pais.

La aplicacién del método de Brown y Gibson permitié determinar, con base en criterios
técnicos y econémicos, que Morona Santiago es la zona mds competitiva para el cultivo y
exportacion de pitahaya en Ecuador. Su ventaja se sustenta en una mayor calidad de fruta,
mejores condiciones agroclimaticas y mayor superficie cultivada, lo que la posiciona como
eje estratégico para el desarrollo agroexportador.
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RESUMEN: La presente investigacion evalia las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) generadas en el vertedero municipal del cantén Santa Ana, identificando al mondxido de
carbono (CO) y al diéxido de nitrégeno (NO,) como los principales compuestos responsables
de la contaminacion atmosférica en el area de estudio. Estos gases, producto de los procesos
de descomposicion de residuos y de actividades humanas como la quema, contribuyen
significativamente al calentamiento global. El estudio se desarrollé bajo un enfoque no
experimental, utilizando el sensor Drager Pac Ill para el monitoreo de CO y NO, en intervalos
de tiempo previamente establecidos. Los resultados evidencian que las concentraciones mas
elevadas se registran durante horas de la tarde, alcanzando valores de 25 ppm para CO y 20
ppm para NO,, influenciados por variables ambientales y practicas inadecuadas de manejo de
residuos. Estos hallazgos confirman el papel del vertedero como una fuente relevante de
emisiones contaminantes. En consecuencia, se resalta la necesidad de implementar
estrategias de mitigacion que permitan reducir el impacto ambiental generado por estas
emisiones, promoviendo a su vez practicas sostenibles en la gestion de residuos que
beneficien a la comunidad local.

Palabras clave: Emisiones, gases de efecto invernadero, vertedero, contaminantes

ABSTRACT: This research evaluates the greenhouse gas (GHG) emissions generated at the
municipal landfill of Santa Ana Canton, identifying carbon monoxide (CO) and nitrogen
dioxide (NO,) as the main contributors to atmospheric pollution in the study area. These gases,
produced by waste decomposition processes and human activities such as burning,
significantly contribute to global warming. The study was conducted using a non-experimental
approach, employing the Drager Pac lll sensor to monitor CO and NO, concentrations at
predefined time intervals. The results show that the highest levels are recorded during the
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afternoon hours, reaching values of 25 ppm for CO and 20 ppm for NO,, influenced by
environmental conditions and inadequate waste management practices. These findings
confirm the landfill as a relevant source of pollutant emissions. Consequently, the study
highlights the need to implement mitigation strategies to reduce the environmental impact
generated by these emissions, while promoting sustainable waste management practices that
benefit the local community.

Keywords: Emissions, greenhouse gases, dump, pollutants

INTRODUCCION

La exposicion a la contaminaciéon atmosférica se encuentra en todos los espacios abiertos y
cerrados, pero la mayor concentracidon de gases contaminantes se produce en sitios urbanos, y
esto puede afectar a la poblaciéon dependiendo de la exposicion a la que esté sometida a corto,
mediano o largo plazo (1).

La emision de GEl un desafio apremiante en nuestros tiempos, con repercusiones en el cambio
climdtico y consecuencias ambientales, sociales y econémicas. El mondxido de carbono (CO),
dioxido de nitrégeno (NO2) didxido de carbono (CO?), metano (CH*), dxido nitroso (N20) y otros,
tienen la capacidad de retener el calor en la atmésfera terrestre, contribuyendo al cambio
climatico (2).

Hay una serie de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) que influyen en las
concentraciones atmosféricas, el forzamiento radiactivo, las reacciones climaticas y los impactos
relacionados con el clima. Los sectores que mds han incrementado sus emisiones de GEl son el
suministro de energia, el transporte y la industria, aunque las areas de vivienda, comercio,
silvicultura (especialmente la deforestacidén) y agricultura también han registrado aumentos
significativos (3).

La gestion adecuada de los desechos sélidos urbanos es un aspecto crucial para el desarrollo
sostenible de las comunidades, especialmente en areas urbanas en rapido crecimiento. Sin
embargo, los vertederos de desechos, considerados a menudo la solucién convencional para la
eliminacion de residuos, también son una fuente significativa de emisiones de GEl, ya que por lo
general estos reciben los residuos del 23,3% de la poblacidn aproximadamente, conllevando a
riesgos para la salud y consecuencias al cambio climatico (4).

Los vertederos de los residuos sélidos en Ecuador, incluyendo los de Manabi y Santa Ana, son
fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), la descomposicion de materia
organica en los vertederos, genera metano, didxido de carbono y otros gases contaminantes. A
nivel nacional, los residuos contribuyen con aproximadamente el 4,19% de las emisiones totales
de GEl en Ecuador. Sin embargo, la deficiencia de datos especificos para los vertederos
existentes en Manabi y en el cantdén Santa Ana, que por la actividad y poblacién de esté, el
vertedero contribuye significativamente a las emisiones de gases de Efecto Invernadero en el
Ecuador El vertedero del cantén Santa Ana no es una excepcién a este fendmeno. A medida que
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la poblacién y la actividad econdmica del cantdn aumenta, la cantidad de residuos depositados
en el vertedero también, generando emisiones de GEIl, como el monéxido de carbono (CO) y
dioxido de nitrégeno (NO2), debido a procesos de descomposicién y otras actividades asociadas.

En Santa Ana, no existe una cifra exacta o un estudio ampliamente disponible que detalla una
tasa per cdpita especifica de desechos por habitante. Sin embargo, se sabe que la tasa de
generacion de residuos en dreas urbanas de Ecuador tiende a estar relacionada con el nivel de
desarrollo urbano, por lo general, las areas urbanas de Ecuador generan entre 0,5 a 1,0 kg de
residuos sélidos por persona al dia. Es decir que estas zonas rurales como Santa Ana, la cantidad
de residuos generados es menor, pero aun asi el comportamiento tiende a ser similar a las
poblaciones urbanas, es importante mencionar que el vertedero del cantdn recibe los residuos
solidos de 2 cantones como son 24 de mayo y Olmedo, contribuyendo a la problematica
ambiental.

Finalmente, el enfoque principal de esta investigacién es evaluar las emisiones de GEI vy
comprender las principales fuentes y mecanismos de emisién de GEl en el vertedero de
desechos del cantén Santa Ana, evaluar las repercusiones ambientales y climaticas de estas
emisiones en dicha locacién. Asi mismo, proporcionar informacién cientifica y practica que
pueda apoyar a la toma de decisiones informada por parte de las autoridades locales y otros
actores involucrados en la gestién de desechos en el cantén. Para proponer medidas correctivas
para reducir la emision de GEI en el vertedero municipal del cantdn Santa Ana.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se enmarca dentro del disefio metodoldgico no experimental, dado que no contempla
la manipulacién directa de las variables involucradas. Para la obtencion de la informacion, se
empled un enfoque de observacién pasiva, sistemadtica y de campo, orientado al registro de
concentraciones de gases de efecto invernadero mondxido de carbono (CO) y didxido de
nitréogeno (NO;) mediante el dispositivo de monitoreo portatil Drager Pac lll.

El estudio se llevd a cabo en el vertedero municipal del cantén Santa Ana, ubicado en la
provincia de Manabi, Ecuador. En este sitio se realizé el monitoreo de las emisiones de
monoxido de carbono (CO) y didxido de nitrégeno (NO,), utilizando el sensor portatil Drager Pac
[, con el propdsito de registrar las concentraciones generadas por las operaciones y procesos
de descomposicion de residuos.
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Figura 1. Mapa de ubicacion.

Fuente: ArcMap.

Este enfoque es coherente con un disefio no experimental, ya que se orienta a analizar los
niveles de emisién en su entorno natural, sin modificar las condiciones del vertedero ni las
actividades que las producen, tales como los procesos de descomposicién de residuos o la
quema ocasional de desechos. De este modo, los datos obtenidos reflejan el comportamiento
real de las variables estudiadas, lo que permite evaluar las emisiones de gases sin influir en su
generacion.

Ademas, los resultados se basan en mediciones numéricas especificas y objetivas, lo que de
manera cuantitativa se analiza los datos de las emisiones y la identificacion de patrones para
proponer medidas correctivas. Por lo tanto, la naturaleza observacional y la ausencia de
manipulacién directa de las variables confirman que este proyecto es un ejemplo tipico de
investigacion no experimental.

Los métodos aplicados en este estudio se orientaron a garantizar la precisién y validez del
registro de emisiones atmosféricas en el vertedero municipal del cantéon Santa Ana.
El método no experimental permitié realizar el monitoreo de las emisiones de gases de efecto
invernadero sin alterar las condiciones del entorno. Se efectuaron mediciones directas de
monoxido de carbono (CO) y diéxido de nitrégeno (NO,) en el sitio, empleando el sensor portatil
Drager Pac lll, con el propdsito de registrar las concentraciones tal como se generan por los
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procesos de descomposicidn y la quema ocasional de residuos. La ausencia de manipulacién de
variables garantizé que los datos reflejaran el comportamiento real de los gases emitidos por el
vertedero.

A través del método cuantitativo se obtuvieron datos numéricos precisos sobre las
concentraciones de CO y NO,. Las mediciones registradas fueron organizadas en tablas para su
analisis estadistico y comparativo. Este procedimiento permitidé evaluar la calidad del aire en el
sitio, identificar los momentos de mayor emisién y contrastar los valores obtenidos con los
limites establecidos en la normativa ambiental vigente, determinando asi el grado de
cumplimiento o incumplimiento de los estandares de calidad del aire.

Caracteristicas:

El Drager Pac Il es un dispositivo portatil de alta precisidon disenado para la deteccién especifica
de gases tdxicos, inflamables y variaciones en la concentracion de oxigeno en el aire. Su
tecnologia de alta sensibilidad permite identificar niveles bajos o criticos de gases en tiempo
real, garantizando mediciones continuas y confiables en diversos entornos laborales.

El equipo opera de manera ininterrumpida, proporcionando informacién actualizada sobre la
calidad del aire, lo que lo convierte en una herramienta adecuada para actividades realizadas en
espacios confinados o en zonas con potencial acumulacién de gases peligrosos.

Incorpora un sistema de alarmas visuales, sonoras y vibratorias que se activan automaticamente
cuando las concentraciones registradas superan los umbrales establecidos, ofreciendo una
respuesta rdpida ante condiciones peligrosas. Ademads, permite la configuracién personalizada
de limites de alerta segun el gas monitoreado y la instalacion de sensores especificos para
compuestos como mondxido de carbono (CO), sulfuro de hidrégeno (H,S), didxido de azufre
(503,), cloro (Cl,), entre otros.

Su corto tiempo de respuesta asegura la deteccidon inmediata de gases peligrosos, reduciendo el
riesgo para el usuario y mejorando la capacidad de reacciéon ante cualquier variacion en el
ambiente.

Procedimiento metodoldgico

Determinar los niveles de mondxido de carbono (CO) y didxido de nitrégeno (NOz) en el
vertedero municipal del cantén Santa Ana.

Para dar cumplimiento a este objetivo se hizo necesaria la realizacion de un monitoreo, en el
cual se captd los valores de los niveles de emisidon de monéxido de carbono (CO) y didxido de
nitrégeno (NO;) en el vertedero municipal del cantéon Santa Ana mediante el sensor de gases
“Drager Pac llI” en un transcurso de 5 dias en diferentes horarios mostrados en el siguiente
formato:
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Tabla 1. Formato de emisiones.

Dia Hora Emisién de CO Hora Emisién de NO;
16/09/2024 14H0OO - 14H25 e
18/09/2024 10HOO - 10H30 e
20/09/2024 16H30 - 16H50 -
23/09/2024 12010 J— 11H30 e
24/09/2024 1] (010 p—— (112 7 S —

Para la toma de estos valores, se hicieron puntos a través de una seleccién al azar dentro del
perimetro del vertedero. Posteriormente se procedié a posicionar el sensor Drager Pac lll, en el
punto y horario establecido en cada dia durante “1 min”, el cual nos da los resultados en ppm
como unidad de medida, logrando asi, obtener los valores de emisién de estos dos gases. A
demds, segun la normativa ecuatoriana, los limites maximos permisibles de mondxido de
carbono (CO) y diéxido de nitrégeno (NO;) que se encuentran establecidos en el TULSMA (Texto
Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente), son los valores generales en
ppm (partes por millén) que se aplican a todo el territorio, incluidos los entornos rurales.

Para cumplir otro de los objetivos, fue necesario proponer medidas correctivas para reducir la
emision de gases de efecto invernadero en el vertedero municipal del cantén Santa Ana. A partir
del andlisis de la informacion obtenida del monitoreo de las emisiones de mondxido de carbono
y diéxido de nitrégeno, se recomendaran acciones o medidas que se podrian implementar o
poner en practica para reducir la emisidn de gases de efecto invernadero.

RESULTADOS

Una vez recopilados y procesados los valores correspondientes a las emisiones de mondxido de
carbono (CO) y didéxido de nitrégeno (NO,) mediante el sensor de gases Drager Pac lll, se
presenta la Tabla 2, donde se detallan los datos registrados durante un periodo de cinco dias. La
informacién expuesta evidencia que ambos gases presentan concentraciones elevadas dentro
del vertedero, lo que confirma su presencia significativa en el ambiente evaluado.

Tabla 2. Datos de emisién de mondxido de carbono (CO) y dioxido de nitrégeno (NO2) por dia.

Fecha Hora CO Emision CO (ppm) Hora NO, Emision NO, (ppm)
16/09/2024 14H00 25 ppm 14H25 20 ppm
18/09/2024 10H00 15 ppm 10H30 12 ppm
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20/09/2024 16H30 22 ppm 16H50 18 ppm
23/09/2024 11H00 17 ppm 11H30 10 ppm
24/09/2024 15H00 20 ppm 15H20 16 ppm

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 2 muestra los niveles de emision de mondxido de carbono (CO) y didéxido de nitrégeno
(NO;) obtenidos del vertedero municipal, destacandose un pico significativo de CO el 16 de
septiembre de 2024 a las 14:00 horas, con una concentracion correspondiente a 25 ppm,
mientras que el NO; alcanza un méaximo de 20 ppm este mismo dia a las 14:25 horas.

Los dias intermedios (18 y 23 de septiembre) presentan niveles mds bajos de ambos gases,
posiblemente debido a una menor actividad en el vertedero o a condiciones meteorolégicas
mas favorables. Es notable que el CO muestra consistentemente concentraciones mas altas que
el NO,, reflejando su mayor liberacién por la descomposicion orgdnica y la combustion
incompleta.

Niveles de emisiones de CO y NO; diarias

30ppm
25ppm ]
@
20ppm & &
i ®
15ppm @ ®
]

10ppm o}

S5ppm

Oppm

14HOO0  14H25 10HO0O 10H30 16H30 16H50 11HO00 11H30 15H00 15H20
16/9/2024 18/9/2024 20/9/2024 23/9/2024 24/9/2024

—@— Emision de CO —@— Emision de NO,,

Figura 2. Niveles de emision de CO y NO:diarias.

Una vez analizada la informacion recolectada sobre los valores de las emisiones de CO y NO; ,
en la Figura 2, se observa, el incremento de gases de CO y NO; vy los dias con baja presencia de
gases, resultados que me permiten tomar acciones en cuanto a la realizacion de la Tabla 3, para
proponer medidas correctivas para reducir la emisidon de gases de efecto invernadero en el
vertedero municipal del cantén Santa Ana, que a consideracién del investigador se hace
necesario poner en practica.
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Tabla 3. Propuestas de mejora.

Componente Medida Descripcion de la medida Tipo de medida Partes interesadas

ambiental

Aire Captura y Implementacidn de Correctiva Municipio de

aprovechamiento sistemas de captura de Santa Ana
de biogas biogas para generar

electricidad, calor o

biometano a partir de

residuos.
Uso de coberturas Implementar coberturas  Correctiva Municipio de
impermeables impermeables en areas Santa Ana
temporales activas del vertedero para

reducir las emisiones de

gases durante el proceso

de descomposicion de

residuos.
Suelo Compostaje Creaciéon de instalaciones Correctiva Municipio de
de compostaje o] Santa Ana
biodigestores para tratar
residuos organicos,
reduciendo la cantidad de
residuos que generan estos
gases en el vertedero
Mejoramiento de Incrementar la densidad de  Correctiva Municipio de
la compactacidon residuos compactados para Santa Ana
de residuos minimizar las emisiones de

gases y lixiviados en el

vertedero.

Aire/Suelo Politicas de Implementar regulaciones Correctiva Municipio de

Regulacién y que obliguen a los Santa Ana
Normativas vertederos a instalar

sistemas de captura de
gases y a reducir los

residuos aceptados,
incluyendo sanciones
econdmicas por

incumplimiento.
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Monitoreo Instalacion de un sistema Preventiva/Correctiva Municipio de
continuo de gases automatico de monitoreo Santa Ana

de emisiones de gases de

efecto invernadero para

identificar picos de

contaminacién 'y tomar

acciones inmediatas.

Suelo Reforestacion  y Cultivar arboles y plantas Correctiva Municipio de
Restauracion de en zonas cerradas o Santa Ana
Areas deterioradas del vertedero
Deterioradas. con el fin de capturar CO,

para mejorar la absorcion
de carbono.

Agua/suelo/aire  Formacién y Llevar a cabo iniciativas Correctiva Municipio de
Sensibilizacion de educativas para concienciar Santa Ana /
la Poblacion. a la comunidad sobre Ia Comunidad en

relevancia de  reducir general

residuos y reciclar, lo que
puede reducir la cantidad
de desechos que se envian
a los vertederos.

Implementacion ~ Construccién de sistemas Correctiva Municipio de
de drenajes para de drenaje adecuados para Santa Ana
lixiviados lixiviados que reduzcan la

contaminacién del agua y
del suelo y mejoren el
manejo del biogas.

La Tabla 3, permitird tomar medidas correctivas al Gobierno Auténomo Descentralizado del
cantén Santa Ana, el cual, se sugiere aplicar, para reducir, el aumento de los gases de CO y NO; ,
gases, que tienen a contribuir a los Gases de Efecto Invernadero, por lo que se propone medidas
correctivas.

DISCUSION

Los niveles de emisién de monodxido de carbono (CO) y didxido de nitrégeno (NO,) registrados
en el vertedero municipal del cantén Santa Ana presentan valores significativos. Los picos
maximos alcanzaron 25 ppm para CO y 20 ppm para NO,, concentraciones que se registraron
principalmente en horas de la tarde. En contraste, durante la mafiana se obtuvieron valores
menores, como 15 ppm para CO y 10 ppm para NO,. Estas concentraciones superan los limites
permisibles establecidos en la normativa ambiental vigente (TULSMA), lo que evidencia un
incumplimiento de los estandares de calidad del aire. De acuerdo con Bernache G. (2016), estos
picos elevados se relacionan con actividades operativas del vertedero, como la quema de
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residuos, el manejo intensivo de desechos, y condiciones ambientales que favorecen la
acumulacién de gases en el sitio (5).

A demas la norma determina que para el monéxido de carbono (CO) La concentracién de
mondxido de carbono de las muestras determinadas de forma continua, en un periodo de 8
(ocho) horas, no debera exceder diez mil microgramos por metro cubico (10 000 pg/m3) mas de
una vez en un ano. La concentracion maxima en una hora de mondxido de carbono no debera
exceder cuarenta mil microgramos por metro ctbico (40 000 pug/m3) mas de una vez en un afio

(6).

En efecto, Guillot (2023) analizd las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a
diferentes actividades de gestién de residuos, particularmente aquellas relacionadas con
procesos de tratamiento térmico, sin atribuir dichas emisiones de manera directa a vertederos
especificos ni a practicas de incineracion en los sitios de disposicion final evaluados en esta
investigacion. Por tanto, su estudio se utiliza como referencia general para contextualizar la
contribuciéon de determinadas practicas de manejo de residuos a las emisiones atmosféricas,
mas no como evidencia de procesos de incineracion en el vertedero objeto de estudio (7).

Asimismo, el estudio desarrollado por Guillot (2023) se centré en la cuantificacién de emisiones
de didxido de carbono (CO,) y 6xido nitroso (N,O) derivadas de procesos de tratamiento de
residuos, concluyendo que estas actividades pueden contribuir de manera significativa a la
generacion de gases de efecto invernadero. Si bien el presente estudio evalia concentraciones
de mondxido de carbono (CO) y didxido de nitrégeno (NO,), los resultados obtenidos permiten
establecer una relacion indirecta en términos de presidn ambiental sobre la calidad del aire, sin
equiparar los gases analizados ni extrapolar directamente los resultados del estudio citado.

Es importante mencionar que el tiempo de vida util era aproximadamente para el 2016, sin
embargo, aun estd en funcionamiento este botadero, causando un sin numero de
contaminantes al lugar. Se han realizado estudios para un relleno sanitario de 14 hectareas, en
la comunidad Beldaco de la parroquia Lodana del cantdn Santa, el cual debid estar operativo
para el 2016, sin embargo, no se da inicio a la ejecucion del proyecto, volviéndose tema de
preocupacion para los habitantes del cantdn.

Por lo tanto, comparto lo propuesto por (8), donde menciona que para la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero se exige la adopcion de medidas que afectan a la
energia, los transportes, la agricultura, la industria, etc. Asi, el papel de la agricultura como
productora de energia renovable supone ampliar y fortalecer el concepto de multifuncionalidad
de la agricultura y la coloca como instrumento importante para el cumplimiento de los
compromisos del Protocolo de Kioto unido a la necesidad de potenciar la investigacién de
produccién de biomasa y el desarrollo de técnicas eficientes de transformacion de la misma. (8)

En este sentido, se sugiere considerar las medidas propuestas, donde menciona que La
aplicaciéon de cualquier medida correctora generalmente requiere de una gran variedad de
recursos econémicos, técnicos y humanos. La magnitud de éstos esta en funciéon de las
caracteristicas del drea de estudio. El desarrollo de estas medidas puede hacerse en areas que
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estdn bajo una de las siguientes condiciones ambientales y que suelen ser muy distintas en
funcién de las condiciones climaticas: 1. Restauracién ambiental de una zona con actividad
minera donde se ha creado un programa ambiental de cierre y regeneracién de las areas
afectadas. 2. Restauracion y regeneracidén de una zona minera abandonada y donde no se han
aplicado medi das correctoras. 3. Restauracion de una zona minera afectada por el vertido de
residuos mineros debido a la rotura de un depésito de residuos (9).

CONCLUSIONES

A través del monitoreo realizado en el vertedero municipal del cantén Santa Ana, se evalud los
niveles de mondxido de carbono (CO) y didxido de nitrégeno (NO,), en el que se determiné que
mayormente tenemos la presencia de CO a comparacion de NO2, y que, por lo general, los
niveles de gases resultan ser mas alto en horarios de la tarde, a lo que se asocia que se debe a
factores como la temperatura y la quema de residuos. Esto confirma que el vertedero es una
fuente significativa de emisiones de GEI, impactando negativamente al medio ambiente vy
contribuyendo al cambio climatico.

En consecuencia, para reducir la emisidn de gases de efecto invernadero en el vertedero
municipal del cantén Santa Ana, es necesario proponer medidas correctivas, por lo que debido a
los niveles de mondxido de carbono (CO) y diéxido de nitrégeno (NO;) obtenidos en la
investigacion a través del monitoreo, es factible implementarlas (véase en la Tabla 3), como la
captura de biogds y la instalacidon de sistemas de compostaje, se presenta como una estrategia
viable para mitigar las emisiones de GEI en el vertedero. Estas medidas no solo tienen el
potencial de reducir significativamente la contaminacién atmosférica, sino también de
promover la sostenibilidad y el aprovechamiento de los residuos como recursos energéticos.
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RESUMEN: La desnutricién crénica infantil continta siendo una de las crisis de salud publica
mas graves en Ecuador, limitando de manera irreversible el desarrollo fisico y neurocognitivo
de los nifios. Hasta ahora, el abordaje predominante ha sido nutricional, no obstante, la
investigacion reciente ha subrayado que el microbioma intestinal actia como un
determinante causal y perpetuador de esta condicidn. Este articulo de revisidon sistematica
recupera de bases de datos como PubMed, Scopus, Web of Science, SciELO y LILACS las
evidencias existentes con el fin de explorar la relacién entre la estructura del microbioma
intestinal y la desnutricidon crénica. Los resultados indican que la infeccidon desnutricional se
correlaciona de modo casi universal con un patrén de disbiosis, en el que se observa una
drastica disminucién de la diversidad microbiana, un decrecimiento de especies simbidticas
(en especial Bifidobacterium y Lactobacillus) y un desbalance que favorece a patogenos
oportunistas. Esta alteracion no se limita a ser un efecto de la ingesta deficiente, sino que
interviene de modo activo en la disminucion de la absorcion de nutrientes, propicia
enteropatia ambiental y perpetiia un estado de inflamacion sistémica crdénica. Pese a esta
evidencia acumulada, el andlisis muestra una escasez de publicaciones originales que
examinen especificamente a la poblacidn infantil ecuatoriana, revelando asi una brecha critica
que obstaculiza el disefio de intervenciones integradas y ancladas en la realidad sociocultural
del pais. El presente texto subraya la urgencia de adoptar un modelo holistico para el cuidado
de la infancia ecuatoriana, en el que la manipulacion del microbioma intestinal sea
contemplada como una via innovadora y eficaz para la reduccién de la desnutricién crénica.
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ABSTRACT: chronic child malnutrition continues to be one of the most serious public health
crises in Ecuador, irreversibly limiting the physical and neurocognitive development of
children. Until now, the predominant approach has been nutritional; however, recent
research has emphasized that the gut microbiome acts as a causal and perpetuating factor in
this condition. This systematic review article draws on databases such as PubMed, Scopus,
Web of Science, SciELO, and LILACS to explore the relationship between the structure of the
gut microbiome and chronic malnutrition. The results indicate that malnutrition infection is
almost universally correlated with a pattern of dysbiosis, in which there is a drastic decrease
in microbial diversity, a decrease in symbiotic species (especially Bifidobacterium and
Lactobacillus), and an imbalance that favors opportunistic pathogens. This alteration is not
limited to being an effect of poor intake, but actively contributes to decreased nutrient
absorption, promotes environmental enteropathy, and perpetuates a state of chronic
systemic inflammation. Despite this accumulated evidence, the analysis shows a scarcity of
original publications that specifically examine the Ecuadorian child population, thus revealing
a critical gap that hinders the design of integrated interventions anchored in the country's
sociocultural reality. This text highlights the urgency of adopting a holistic model for the care
of Ecuadorian children, in which the manipulation of the gut microbiome is considered an
innovative and effective way to reduce chronic malnutrition.

Keywords: Intestinal dysbiosis, child health, microbiome, food insecurity, pediatric nutrition

INTRODUCCION

A pesar de los esfuerzos sistematicos en salud y nutricidn en Ecuador, la desnutricién crdnica en
la infancia continda exhibiendo tasas notablemente elevadas y estables. Los programas vigentes,
fundamentalmente orientados hacia la entrega de suplementos y actividades educativas, han
fracasado en alterar el curso de la variable de manera sustantiva. Nos encontramos, ademas,
ante un vacio critico de informacién sobre los determinantes etioldgicos, donde la funcién y
composicion del microbioma intestinal son factores escasamente caracterizados. La carencia de
datos locales que analicen de manera explicita la interaccidon entre la microbiota y los cuadros
de desnutricién en la poblacién menor de edad impide la formulacién de estrategias que,
ancladas en evidencia, atagquen los mecanismos subyacentes y no Unicamente los desenlaces
visibles.

La desnutricidn crénica infantil, caracterizada por un déficit en el aumento de talla respecto a la
edad, continda siendo uno de los problemas mas lamentables que afrontan los menores a
escala global, sobre todo en contextos de ingresos bajos y medianos (1). Al margen del déficit
inmunoldgico y fisico que escasamente se visualiza, la restriccion en el crecimiento lineal
compromete el desarrollo simultdneo de las dreas cognitivas, incrementando la vulnerabilidad
frente a infecciones, reduciendo la capacidad de adquisicién de conocimientos vy, finalmente,
limitando el desarrollo humano y el crecimiento econémico a prolongado plazo (2). En el
conjunto de América Latina, aun los logros socioeconémicos logrados durante las ultimas
décadas, la desnutriciéon crénica persiste como un desafio notable, en el que el Ecuador
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presenta prevalencias que se sitlan entre las mas elevadas de la subregién; los datos de la
Encuesta Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT) en su edicién 2018-2019 documentan que el
23.9% de la poblacién infantil de cinco anos y menos se encuentra afectada, tasa que se
magnifica entre las comunidades indigenas y en los ambitos rurales (3).

Histéricamente, los programas de combate a la desnutricion han enfatizado la relacién entre la
ingesta de alimentos y el perfil de micronutrientes. No obstante, la literatura neurocientifica y
nutricional contempordnea ha ampliado este enfoque, incorporando el intestino y su
microbioma como ejes centrales en el crecimiento y el desarrollo humano. El intestino humano,
a su vez, contiene un ecosistema multimillonario de microbiotas cuya biomasa pavimenta el
trato de forma uniforme y, en masa, supera a las células propias del hospedador. Esta
plataforma se establece con plasticidad y estabilidad entre el dia diez y el dia mil de la vida,
periodo critico en el que intervienen el modo de parto, la exposicién a la leche materna, el
patréon de intervenciones antimicrobianas y, de modo decisivo, la composicién dietética y las
condiciones del entorno (4).

La constelaciéon microbiana que emerge en esta prolongacién transitoria controla, en el largo
plazo, la homeostasis metabdlica del hospedador a través de funciones que van de la
fermentacién a la adquisicién de micro y macronutrientes. La microbiota competente, también,
elaboray libera fracciones vitaminicas irreemplazables, tales como la K y vitaminicas del grupo B,
y forma la primera linea de defensa que evita la anclaciéon de individuos patégenos. En este
marco, el complejo microbiano también promueve la plusvalia del sistema inmune, nutre la
estabilidad de las uniones epiteliales y, asi, suprime la hiperpermeabilidad intestinal, un signo
inmunolégico desventajoso que se relaciona de forma contundente con el compromiso
nutricional y el posterior retraso en el crecimiento (5).

La disbiosis intestinal, fendmeno caracterizado por una alteracién en la composicion vy
funcionalidad de la microbiota, ha sido reconocida como componente cardinal de la
desnutricién severa (6). Existe, por ende, una correlacién de naturaleza recursiva entre
desnutricidn y disbiosis: una ingesta insuficiente de nutrientes desestabiliza el microecosistema,
y, reciprocamente, una microbiota desequilibrada se manifiesta con merma en la capacidad de
procesamiento de los alimentos, perpetuando asi las insuficiencia en la absorcion y la
desnutricion.

El mecanismo ciclico se ve agravado por enteropatia ambiental, que consiste en una inflamacién
cronica de bajo grado de la mucosa intestinal, endémica en poblaciones expuestas a
contingencias de saneamiento insuficiente y a patégenos fecales. Seca, tal enteropatia torsiona
las vellosidades intestinales, disminuye moderadamente la superficie absorptiva y aumenta la
permeabilidad de la pared intestinal, fendmeno que se describe vulgarmente como “intestino
poroso”; como resultado, las endotoxinas, producto de la actividad microbiana, transitan desde
el espacio intestinal hacia la circulacién sistémica, donde proclaman un temprano y nocivo
desde un contexto inflamatorio sistémico (7,8).

Pese al creciente cumulo de evidencia internacional que respalda la relacidon entre disbiosis
microbiana y desnutricion, la investigaciéon enfocada en Ecuador permanece en una fase
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preliminar. Se carece de estudios de disefio extenso que hayan descrito en profundidad la
composicion microbiana intestinal de menores desnutridos en la poblacién ecuatoriana. Por
ende, la revisidn sistemdtica aqui presentada persigue el objetivo primordial de condensar y
evaluar la evidencia internacional, de modo que se constituya una referencia vélida para el
entramado sociodemografico y sanitariamente singular de Ecuador, creando una plataforma
sobre la que se puedan edificar la investigacién posterior y, simultdneamente, la formulacion de
estrategias de politica de salud publica mas precisas y efectivas.

Los indicadores que caracterizan el ambito ecuatoriano son preocupantes. La Encuesta Nacional
de Salud y Nutricion (ENSANUT 2022) revela que el 27,2 % de la poblacidn infantil menor de
cinco afos padece desnutricion crénica, situando al pais en el grupo de mayor prevalencia
dentro de la regidn andina (9). Este fendmeno no se limita al deterioro de la salud somatica,
sino que interfiere de modo significativo en el desarrollo cognitivo, proyectando graves
repercusiones en la productividad futura y en la perpetuacién del ciclo intergeneracional de
pobreza (10).

El objetivo principal de este estudio es analizar la evidencia cientifica que explora la relacién
entre la composicién de la microbiota intestinal y la desnutricidn crénica en nifios menores de
cinco afios en Ecuador, con el fin de identificar las alteraciones microbianas asociadas y las
posibles implicaciones para el disefio de intervenciones preventivas y terapéuticas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio adoptd una metodologia de revision sistematica de la literatura de tipo bibliografico,
la cual se desarroll6 conforme a las directrices exigidas por el protocolo PRISMA (ltems
Preferidos para Informes de Revisiones Sistemadticas y Meta-Analisis). Esta estrategia
metodolégica permite asegurar, de un modo riguroso, la exhaustividad de la busqueda, la
fiabilidad en la seleccion de las fuentes y la claridad en la sintesis de la evidencia compilada, asi
como en la documentacién de cada etapa del proceso investigativo.

Entorno y estrategia de bisqueda

Se realizd una busqueda sistematica en bases de datos electrdonicas de salud y ciencias
bioldgicas, especificamente PubMed, Web of Science, Scopus, SciELO y LILACS. La estrategia se
disend mediante la combinacion de términos controlados (MeSH y Emtree) y palabras clave en
espafiol e inglés, empleando operadores booleanos (AND, OR) para limitar y afinar los
resultados. Los términos consultados abarcaron: ("intestine microbiota" OR "microbiome" OR
"dysbiosis") AND ("chronic undernutrition" OR "malnutrition" OR "growth retardation") AND
("children" OR "pediatrics") AND ("Ecuador" OR "Latin America" OR "developing countries").

Criterios de elegibilidad

. Inclusion: Se incluyeron investigaciones originales, revisiones sistematicas, metaanalisis, y
estudios de cohorte y de disefio transversal. La poblacién diana de los estudios debia
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corresponder a nifios menores de cinco afios con diagndstico de desnutricién. Los
articulos seleccionados establecian una asociacion directa entre la composicion de la
microbiota intestinal y el estado nutricional. Se restringio el periodo de publicacion de los
articulos a 2015-2025 con el fin de proporcionar una base de evidencia contempordnea y
pertinente.

. Exclusion: Articulos cuya totalidad no estuviera disponible, asi como resimenes de
conferencias, editoriales, cartas al editor y trabajos cuyo enfoque se limitara a la
desnutricién aguda o a cohortes de individuos mayores de cinco anos, fueron
descalificados. También se descartaron investigaciones que no aplicaran plataformas de
secuenciacion de alto rendimiento para el examen del microbioma.

Proceso de seleccidon de articulos

El proceso de seleccion se llevd a cabo en tres fases claramente definidas. En primer lugar, se
eliminaron todos los registros duplicados en la base de datos. A continuacién, dos revisores
independientes, identificados como Revisor A y Revisor B, examinaron de forma simultdnea los
titulos y resimenes de los articulos que habian superado la primera etapa, aplicando los
mismos criterios de elegibilidad y decidiendo qué documentos avanzaban. Los articulos que
fueron preseleccionados se sometieron a una segunda fase, en la que se obtuvo y reviso el texto
completo con el objeto de confirmar la inclusiéon. En los casos en los que los revisores no
alcanzaron un consenso, la discrepancia se resolvié mediante deliberacidn y, de ser necesario, la
intervencidon de un tercer revisor de resolucion designado. Para garantizar que la calidad de la
evidencia extraida fuera adecuada, cada estudio incluido fue evaluado de manera sistematica
mediante herramientas de valoracion metodoldgica reconocidas; en particular, se aplicé la
escala de Newcastle-Ottawa a todos los estudios que se habian disefiado como cohortes y a los
estudios transversales.

Extraccion de datos y sintesis

Se elabord una hoja de extraccion de datos uniforme que recopild los siguientes elementos de
cada estudio analizado: autor(es) del trabajo, afio de publicacidn, nacién de realizacién, disefio
del estudio, tamafio de la muestra, rango de edad de los sujetos, técnica empleada para la
valoracion del estado nutricional, modalidad de secuenciacion del microbioma (por ejemplo,
16S ARNr o shotgun), resultados principales referidos a la microbiota (diversidada, abundancia
relativa de taxones) y las conclusiones de cada autor. La posterior integracién de los datos se
tratd de un proceso cualitativo que agrupd tendencias y regularidades recurrentes a fin de
establecer una narracién coherente acerca de la asociacion entre la microbiota y la desnutricion.

RESULTADOS

La revision de la literatura disponible confirma una reduccién marcadamente significativa de la
diversidad microbiana intestinal en poblaciones pedidtricas afectadas por desnutricién crdnica,
en comparacién con grupos controles sanos. La evaluacion de la diversidad se sustenté en
indices microbiolégicos aceptados, tales como Shannon y Chaol, que cuantifican
simultdneamente la riqueza y la equitativa distribucion de especies bacterianas (11). La
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reduccion observada en estos indices se correlaciona con la eventual conformacion de un
microbioma que presenta una resiliencia pactada de la comunidad y que, en consecuencia,
demanda una actividad funcional eminentemente reducida.

Tabla 1. Cambios en la composicién taxonémica de la microbiota en nifios desnutridos.

Filo / Género Observacidn en nifios con desnutricion crénica Referencia
Firmicutes Reduccién de la abundancia relativa (11)
Bacteroidetes Aumento de la abundancia relativa, alterando la relacién F/B (12)
Bifidobacterium Marcada disminucién; se correlaciona con la gravedad de la (13)

desnutricion

Lactobacillus Reduccidn significativa, impactando la produccidn de acido lactico (14)

Enterobacteriaceae Aumento de la abundancia; incluye bacterias oportunistas y patogenas (15)

Faecalibacterium Disminucion, lo que reduce la produccion de butirato (16)
prausnitzii

La tabla presenta de forma condensada los resultados donde la desviacién mas pronunciada se
observa en la desproporcién entre los filos mas abundantes, Firmicutes y Bacteroidetes. El
descenso de Firmicutes, que alberga numerosas cepas productoras de acidos grasos de cadena
corta (AGCC), junto en el mismo contexto al correspondiente incremento de Bacteroidetes,
indica una redistribucion del metabolismo microbiano en el compartimento intestinal. Un
hallazgo significativo lo constituye la disminucién de géneros probidticos tales como
Bifidobacterium y Lactobacillus, dado que estas poblaciones bacterianas desempefian roles
fundamentales en la induccién de la integridad de la barrera intestinal y en la regulaciéon de
procesos inmunitarios.

El Papel de la microbiota en el metabolismo de nutrientes

La alteracion del microbioma observada en la desnutricidon infantil repercute de manera
considerable sobre el metabolismo y la absorcién de nutrientes en el organismo. Los andlisis
pertinentes documentan una disminucion en la sintesis de dcidos grasos de cadena corta (AGCC),
con un acentuado descenso del butirato, el cual es (17) el acido graso con mejor caracteristicas
calidad y concentracion. Este metabolito, reconocido como la principal fuente de ATP en los
colonocitos, juega un papel determinante en la preservacion de la integridad de la mucosa
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epitelial. Por tanto, su sintesis decrementada conduce a un desmejoramiento de la funcién
barrera del epitelio intestinal, circunstancia que, a su vez, origina un aumento de la
permeabilidad, alterando de forma dramatica la absorcién de micronutrientes criticos. En
particular, las concentraciones de hierro, zinc y vitamina A disminuyen en el torrente sanguineo,
comprometiendo las vias metabdlicas involucradas en el crecimiento y la diferenciacién celular
(18).

Dieta
Deficiente
| Butirato
Malabsorcion Disbiosis
de Nutrientes Intestinal
TLPS

Enteropatia

Ambiental /

Inflamacion

Figura 1. El ciclo bidireccional entre disbiosis, inflamacion y desnutricion.

Nota: El diagrama ilustra el circulo vicioso. La dieta deficiente (1) conduce a disbiosis (2). La disbiosis causa una baja
produccién de butirato y una inflamacion intestinal (3), lo que lleva a enteropatia ambiental. La inflamacion
sistémica cronica (4) desvia los recursos metabdlicos del crecimiento y la reparacién, perpetuando la falta de
crecimiento (5), que a su vez agrava la disbiosis.

La figura ilustra la estructura ciclica del fenémeno observado. No se trata Unicamente del
impacto de la desnutricion en la composicion de la microbiota, sino de un circuito de
retroalimentacidn negativa que perpetua el estado de déficit. El modelo asi representado
clarifica la insuficiencia de las intervenciones nutricionales aisladas: estas no erradican la
disfuncidn intestinal que constituye la raiz de la desnutricion, sino que sélo aportan un recurso
superior de nutrientes que, en ausencia de correccidn de la lesidn intestinal preexistente, es a la
postre no apropiado en forma significativa.

Inmadurez de la microbiota

En numerosas investigaciones se constata que la microbiota intestinal de lactantes y nifios
desnutridos exhibe, no solo un perfil compositivo diferencial, sino, adicionalmente, un grado de
maduracion que no se corresponde con la edad cronoldgica de los sujetos (19). Un estudio clave,
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llevado a cabo en Malawi, documentd que la microbiota de menores con desnutricién aguda
severa se asemejaba a la de infantes sanos que eran varios afios mas jévenes. Este patréon de
inmadurez funcional implica que la evolucidn esperada del consorcio microbiano no se
materializa, condicionando asi la ocupacién y funcionalidad de nichos microbianos que, a su vez,
son primordiales para la realizacién de procesos bioquimicos requeridos durante las etapas
criticas del crecimiento y desarrollo.

Respuesta a intervenciones nutricionales

Una serie de estudios recientes indica que el perfil microbiémico puede anticipar la efectividad
de las estrategias nutricionales (20). Los infantes que exhiben una microbiota caracterizada por
mayor riqueza y estabilidad parecen beneficiarse en mayor medida de seguir tratamientos con
micronutrientes y macronutrientes. Esta observacion ha impulsado el desarrollo de
aproximaciones que persiguen la modulacién microbioldgica previa a la nutricidon, empledndose
en particular preparados probidticos, que introducen taxones vivos con efectos positivos, y
formulaciones prebidticas, que aportan sustratos de fermentacién a los microbiomas
beneficiosos. Un andlisis de cohorte realizado en Bangladesh demostré que la administraciéon
combinada de probidticos y prebidticos, en conjugacion con una oferta dietética suplementaria,
facilité una recuperacién nutricional mds profunda en el contexto de la desnutricion moderada,
en comparaciéon con los brazos de intervencién que solo recibieron asistencia nutricional
estandar (21).

DISCUSION

Los datos compilados en esta revisidn sistematica proporcionan evidencia coherente que asocia
la desnutricion crénica con la aparicién de disbiosis intestinal. A pesar de la dispersion
geografica de los estudios examinados, convergen en patrones similares en la estructura de la
microbiota intestinal de los lactantes y niflos desnutridos. La disminucién de la diversidad
microbiana y la alteracién de la proporcién de Firmicutes a Bacteroidetes, descritas en los
contextos de Malawi y Bangladesh (21,22), podrian trasladarse a la realidad de Ecuador, en la
medida en que los perfiles de riesgo, que incluyen pobreza extrema, inseguridad alimentaria
sostenida y deficiencias en condiciones de saneamiento, presentan afinidades relevantes (23).

La ausencia de investigaciones directas de enfoque intestinal en contextos ecuatorianos limita
severamente el alcance de las intervenciones dirigidas a revertir la desnutricién infantil;
simultdneamente, constituye un urgentisimo llamado a la accién por parte de la comunidad
cientifica y de los programas de salud publica. Los ultimos informes, que revelan que indices de
desnutricidn créonica en menores de cinco afios superan el 27% en provincias de los Andes y la
Amazonia, confirman la pertinencia de un enfoque que trascienda la mera correccion de déficit
caldrico. A través de la sintesis de literatura internacional, se plantea que en esta poblacién la
desnutricién crénica esta intimamente asociada a un fendmeno de enteropatia ambiental,
déficit que, en el contexto ecuatoriano, se observa en la base de un ciclo patogénico facilitado
por condiciones de higiene y saneamiento socioecondmico. Entre los grupos rurales y
periurbanos mas afectados, la exposicidon crénica a enteropatdgenos, sumada a patrones de
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consumo que carecen de diversidad y presentan escasa ingesta de fibra fermentable, concentra
un panorama propicio para la disbiosis intestinal (24). Resultante de esta disbiosis, la
disminucién sostenida en la produccién de metabolitos antimicrobianos y de metabolitos
antiinflamatorios, a su vez, perpetua un estado inflamatorio créonico que dificulta la adecuada
utilizacion de nutrientes y, por lo tanto, la recuperacién nutricional en el tiempo.

Los acidos grasos de cadena corta (AGCC), y particularmente el butirato, se presentan como
mediadores centrales dentro de esta revisién. La disminucidn de especies generadoras de
butirato, tales como Faecalibacterium prausnitzii y los miembros del género Roseburia,
observada en cohortes de nifios desnutridos (25), desencadena un efecto en cadena: se altera la
cohesiéon epitelial, crece la permeabilidad intestinal y se establece una inflamacién de bajo
grado que desvia recursos energéticos y sustratos vitales del crecimiento a la defensa. La
naturaleza mediada por AGCC de la inflamacidn intestinal masiva en nifios desnutridos subraya
que la desnutricion no se reduce al déficit de macrocomponentes alimentarios, sino que
representa un insuceso ambiental a nivel del microbioma y la barrera intestinal.

Los hallazgos presentes poseen consecuencias normativas relevantes para las politicas de salud
publica en Ecuador. Las intervenciones dirigidas a mitigar la prevalencia de la desnutricién
cronica deben adoptar un enfoque integral. Sumando a la distribucion de suplementos
energéticos y vitaminicos, las estrategias deben incluir la modulacién de la microbiota intestinal
a través de la inclusién en la dieta de fibra fermentable a partir de alimentos funcionales y de la
administraciéon de cultivos probidticos y prebidticos (26). Paralelamente, los programas de
seguridad alimentaria requieren la integracion de politicas asociadas a la disponibilidad y
accesibilidad de agua segura, a la mejora de las condiciones de saneamiento y a la promocién de
la educacidon en practicas de higiene entre las comunidades afectadas. Finalmente, es
imprescindible un abordaje colaborativo en el cual pediatras, microbiélogos, nutricionistas,
ingenieros de alimentos y expertos en salud publica se articulen para el disefio de soluciones
contextualizadas a las particularidades culturales y geograficas del pais.

Las futuras investigaciones en Ecuador deberian enfocarse en cohortes longitudinales
destinadas a caracterizar la microbiota intestinal de niflos en diversas regiones del pais,
estratificadas por condiciones socioecondmicas y pertenencia étnica, de manera que se
contemple la rica diversidad cultural y dietética del pais. La generacion de un atlas
microbioldgico nacional permitiria la identificacién de biomarcadores microbianos relevantes
para la aparicién y mantenimiento de la desnutricién crénica. Con ese horizonte, se podrian
elaborar intervenciones contextualizadas, operativas y sustentadas en evidencia local.
Paralelamente, en la misma poblacidn, la ejecucion de ensayos clinicos que midan la eficacia de
probidticos aislados de fermentos locales o el suministro de alimentos fermentados
tradicionalmente procesados, como el cubzM en la regién andina, podria ofrecer una medicina
personalizada que, por su naturaleza autdctona, seria culturalmente aceptable y sustentable.
Estos abordajes intervencionistas y la determinacién de su eficacia en la salud intestinal se
traducirian, en el corto y mediano plazos, en la mejora del estado nutricional entre la nifiez
ecuatoriana y en una reduccion de la carga de enfermedades intestinales crénicas.
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CONCLUSIONES

La literatura cientifica de cardcter internacional evidencia que la desnutriciéon croénica y la
disbiosis intestinal establecen una relacién causal y reciproca que trasciende la concepcién
reduccionista de la mera carencia alimentaria. Un cambio en la diversidad y en la composicion
de la microbiota intestinal caracterizado por la disminucion de la razén
Firmicutes/Bacteroidetes y por una disminucion de la poblacién de bacterias productoras de
acidos grasos de cadena corta promueve un circulo patolégico en el que el sindrome carencial
socava la integridad de la ecologia intestinal y en que la disbiosis, por su parte, restituye el
déficit nutritivo a través de mecanismos inflamatorios, entre los que se incluye la enteropatia
ambiental. Esta constelacién de fendmenos obliga a reconsiderar la desnutricién infantil como
una patologia de caracter multifactorial en la que se hallan entrelazados determinantes
bioldgicos, ambientales y sociales, de modo que su abordaje debe ser formulado mediante una
perspectiva sistémica y no mediante la mera correccion de insuficiencias dietéticas.

En el contexto ecuatoriano, la falta de estudios primarios sobre la microbiota intestinal en nifios
con desnutricién crénica representa una laguna cientifica que obstaculiza la formulacién de
politicas publicas fundamentadas en evidencia local. La caracterizacién de la microbiota
pediadtrica en esta poblacidon ofreceria, a mediano plazo, una comprension detallada de los
mecanismos fisiopatoldgicos que intervienen en el estado nutricional, lo que a su vez permitiria
disefar intervenciones dirigidas. La evidencia generada podria motivar la incorporacién de
prebidticos y probidticos en programas de alimentacién complementaria o, alternativamente,
fundamentar politicas sanitarias que den prioridad a la salud intestinal en los lineamientos de
intervencién. Seguir esta via de investigacion consolidaria un enfoque integrador, estableciendo
una plataforma novedosa y sostenible para abordar la desnutricion crénica en Ecuador.
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RESUMEN: El anélisis del uso de suelo constituye un insumo fundamental para la
planificacion territorial y la gestion ambiental, especialmente en territorios con alta
complejidad geografica como las ciudades interandinas. En este contexto, el presente estudio
tiene como objetivo aplicar técnicas de Machine Learning combinadas con imagenes
satelitales Sentinel-2 para la clasificacion del uso de suelo en el cantén Riobamba, Ecuador. El
trabajo de investigacion utiliza una metodologia con un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado,
se utiliza imagenes de Sentinel-2 de reflectancia superficial correspondientes a agosto de 2025,
descargadas con la plataforma de Google Earth Engine y procesadas mediante estadistica
multiespectral. Para la clasificacion se definien siete clases de uso y cobertura del suelo: agua,
suelo desnudo, bosque, vegetacion baja/pasto, construccion, hielo y erosién. El proceso de
clasificacion se realizd mediante el algoritmo Support Vector Machines (SVM), el algoritmo
fue creado en el lenguaje Python con el entorno Google Colab, incluye la optimizacion de
parametros mediante validacion cruzada. La validacidon del modelo se efectud a través de una
matriz de confusion construida con 203 puntos de prueba, obteniéndose una exactitud global
del 72,41 %, lo que evidencia un desempeiio satisfactorio del clasificador. Los resultados
muestran una predominancia de la vegetacidn baja y pastos, seguida por areas de suelo
desnudo, bosque y construccion, reflejando tanto las dindmicas agropecuarias como el
proceso de expansion urbana del cantén. La identificacion de las clases hielo y erosion
permitio caracterizar zonas de alta montana que estan relacionadas al volcan Chimborazo y al
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nevado El Altar. En conjunto, el estudio demuestra que el uso de SVM constituye una
herramienta robusta y confiable para la generacion de cartografia tematica de uso de suelo,
aportando informacidn clave para la planificacion y gestidn territorial a escala local.

Palabras clave: Clasificacion del uso de suelo, Google Earth Engine, Imdgenes satelitales,
Matriz de confusion, Sentinel-2, Sistemas de Informacion Geogrdfica, Support Vector
Machines

ABSTRACT: Land use analysis is a fundamental input for territorial planning and
environmental management, especially in territories with high geographical complexity such
as inter-Andean cities. In this context, the present study aims to apply machine learning
techniques combined with Sentinel-2 satellite images for land use classification in the
Riobamba canton, Ecuador. The research uses a quantitative, applied methodology, utilizing
Sentinel-2 surface reflectance images from August 2025, downloaded using the Google Earth
Engine platform and processed using multispectral statistics. Seven classes of land use and
land cover are defined for classification: water, bare soil, forest, low vegetation/grass,
construction, ice, and erosion. The classification process was performed using the Support
Vector Machines (SVM) algorithm, which was created in Python with the Google Colab
environment and includes parameter optimization through cross-validation. The model was
validated using a confusion matrix constructed with 203 test points, obtaining an overall
accuracy of 72.41%, which demonstrates the satisfactory performance of the classifier. The
results show a predominance of low vegetation and pastures, followed by areas of bare soil,
forest, and construction, reflecting both agricultural dynamics and the process of urban
expansion in the canton. The identification of ice and erosion classes made it possible to
characterize high mountain areas related to the Chimborazo volcano and the El Altar snow-
capped mountain. Overall, the study demonstrates that the use of SVM is a robust and
reliable tool for generating thematic land use mapping, providing key information for
territorial planning and management at the local level.

Keywords: Land use classification, Google Earth Engine, satellite imagery, confusion matrix;
Sentinel-2, geographic information systems, support vector machines

INTRODUCCION

El analisis y la clasificacién del uso de suelo constituyen herramientas fundamentales para la
planificacion territorial, la gestidon ambiental y la toma de decisiones en el ambito urbano y rural
(1). El crecimiento poblacional acelerado, la expansién urbana no planificada y los cambios en
las actividades productivas han generado transformaciones significativas en la cobertura y uso
del suelo, especialmente en ciudades interandinas de paises en desarrollo (2). Para las
administraciones de todos los territorios es importante contar con informacién actualizada,
confiable, precisa y espacial sobre el uso de suelo, ya que es indispensable para formular
politicas publicas orientadas al ordenamiento territorial y al desarrollo sostenible (3).
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El cantén Riobamba, que pertenece a la provincia de Chimborazo en la region central del
Ecuador, experimenta en las ultimas décadas procesos continuaos de expansién urbana vy
cambios en el uso de su territorio, esto corresponde a factores demograficos, econdmicos y
ambientales (4). Estas dindmicas han generado presiones sobre areas agricolas, zonas naturales
y espacios periurbanos, lo que demanda el uso de metodologias eficientes que permitan
identificar, clasificar y monitorear los distintos tipos de uso de suelo de manera objetiva y
reproducible (5). En este escenario, las imagenes satelitales se han consolidado como una
fuente de informacién clave, al ofrecer cobertura espacial amplia, periodicidad temporal y
acceso a multiples bandas espectrales que facilitan la discriminacién de coberturas terrestres (6).

Las imagenes satelitales se han consolidado como una de las principales fuentes de informacién
para la clasificacion del uso de suelo, debido a su amplia cobertura espacial, disponibilidad
temporal y capacidad para captar informacion espectral de la superficie terrestre (7). Sensores
remotos de resolucion media y alta permiten discriminar diferentes tipos de cobertura y uso del
suelo mediante el andlisis de firmas espectrales asociadas a areas urbanas, agricolas, forestales
y cuerpos de agua (8). Estas caracteristicas facilitan la generacién de cartografia tematica
actualizada y objetiva, reduciendo costos y tiempos frente a métodos tradicionales de
levantamiento en campo, en el contexto de la planificacion territorial y urbana, el uso de
imagenes satelitales posibilita el monitoreo continuo de las dindmicas espaciales,
proporcionando insumos técnicos confiables para la toma de decisiones y la gestidon sostenible
del territorio (2).

En los ultimos afos, las técnicas de Machine Learning han adquirido un rol protagdnico en el
andlisis de datos geoespaciales, debido a su capacidad para modelar relaciones complejas y no
lineales entre variables espectrales y clases de uso de suelo, con modelos como SVM, Random
Forest, Arboles de Decisién y k-NN (9). A diferencia de los métodos tradicionales de clasificacion
supervisada, los algoritmos de aprendizaje automatico permiten mejorar la precisién de los
resultados, reducir la subjetividad del analista y optimizar el procesamiento de grandes
volumenes de datos satelitales (10). Estas ventajas han impulsado su aplicacién en estudios de
clasificacién del uso y cobertura del suelo a diferentes escalas territoriales.

El modelo Support vector machines (SVM) se han consolidado como una de las técnicas mas
robustas y eficientes para la clasificacidon del uso de suelo a partir de imagenes satelitales (11).
La fortaleza de SVM radica en su capacidad para encontrar fronteras de decisidon éptimas en
espacios de alta dimensionalidad, lo que resulta especialmente adecuado para datos
espectrales multibanda y no lineales. Mediante el uso de funciones kernel, SVM permite
modelar relaciones complejas entre las firmas espectrales y las clases de uso de suelo, logrando
altos niveles de precision incluso con conjuntos de entrenamiento limitados (12). Diversos
estudios han demostrado su desempefio superior frente a otros clasificadores tradicionales,
particularmente en entornos heterogéneos y urbanos, lo que justifica su aplicacién en el analisis
territorial y la planificacion del uso de suelo (13).

El lenguaje de programacion Python se ha consolidado como una herramienta fundamental
para la implementacién de modelos de Machine Learning aplicados a la clasificacion del uso de
suelo, debido a su versatilidad, eficiencia y amplia disponibilidad de librerias especializadas (14).
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Bibliotecas como scikit-learn, TensorFlow y PyTorch permiten desarrollar, entrenar y validar
algoritmos de aprendizaje automatico de manera eficiente, facilitando el procesamiento de
grandes volumenes de datos provenientes de imdagenes satelitales (15). Ademads, Python ofrece
una alta capacidad de integracidon con entornos de Sistemas de Informacién Geogréfica, lo que
posibilita automatizar flujos de trabajo, reproducir resultados y mejorar la precisién de los
procesos de clasificacién (16). Por sus caracteristicas Python es un componente fundamental
para el analisis geoespacial y la construccidn de cartografia tematica confiable.

La plataforma de Google Colab se ha consolidado como un entorno de desarrollo integrado (IDE)
en la nube mas utilizado para la implementacién de modelos de Machine Learning en el
lenguaje Python, especialmente para el analisis y clasificacion del uso de suelo a partir de
imagenes satelitales (17). La plataforma permite ejecutar cdédigo sin necesidad de
configuraciones locales complejas, facilitando a los usuarios el acceso a librerias especializadas
como scikit-learn, TensorFlow y PyTorch (18). Ademds, Google Colab ofrece capacidades de
computo acelerado mediante CPU y GPU, lo que optimiza el entrenamiento de modelos y el
procesamiento de grandes volumenes de datos geoespaciales. Su cardcter colaborativo y
reproducible favorece la transparencia y validacién de los resultados obtenidos (19).

Bajo este contexto, el presente estudio tiene como objetivo aplicar técnicas de Machine
Learning combinadas con imagenes satelitales para la clasificacion del uso de suelo en el cantén
Riobamba, la investigaciéon busca generar un producto cartografico confiable que refleje la
distribucién espacial de las principales clases de uso de suelo, contribuyendo asi al
fortalecimiento de los procesos de andlisis territorial y proporcionando insumos técnicos para la
planificacién y gestidn del territorio a nivel local.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, sustentado en el andlisis y modelado
de datos geoespaciales para la clasificacion del uso de suelo en el cantédn Riobamba. El estudio
es de tipo aplicado, con un alcance explicativo y descriptivo, ya que busca identificar y
representar la distribucién espacial de las principales clases de uso y cobertura del suelo
mediante técnicas de Machine Learning. El disefio metodoldgico es no experimental y
transversal, dado que se analizan datos satelitales correspondientes a un periodo especifico sin
manipulacion directa de las variables de estudio.

Para la recoleccion de datos se utilizé la plataforma Google Earth Engine para la descarga de
imagenes satelitales Sentinel-2 de reflectancia superficial (Sentinel-2 SR), considerando un
compuesto multiespectral de varias bandas correspondiente al mes de agosto de 2025. Para
reducir la influencia de nubosidad y asegurar continuidad espacial, se generé un compuesto
estadistico con la mediana de las escenas disponibles. Adicionalmente, se emplearon datos
vectoriales que corresponden a los limites del cantén Riobamba y un conjunto de puntos de
entrenamiento y validacidn georreferenciados y clasificados en campo.
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En los instrumentos se incluyen herramientas como: Sistemas de Informaciéon Geogréfica y
programacion en Python con librerias especializadas como scikit-learn, rasterio y geopandas
para la extraccidén de firmas espectrales, el entrenamiento del modelo SVM, la optimizacion de
pardmetros mediante GridSearchCV y la validacién de resultados. Asimismo, La plataforma
Google Colab fue utilizado como entorno de desarrollo (IDE) por su capacidad de procesamiento
y reproducibilidad en la nube.

La poblacion de estudio corresponde al territorio total del cantén Riobamba, mientras que la
muestra estuvo conformada por 203 puntos de validacién, distribuidos de manera equilibrada
entre las siete clases de uso de suelo definidas, lo que permitié evaluar la precision del modelo
mediante la matriz de confusién y garantizar la confiabilidad de los resultados obtenidos.

RESULTADOS

El area de estudio corresponde al Cantdn Riobamba, ubicado en la Provincia de Chimborazo, en
la region interandina central del Ecuador. El cantdén se caracteriza por un relieve
predominantemente andino, con altitudes que superan los 2 700 m s. n. m., y por una marcada
heterogeneidad fisico-ambiental que incluye areas urbanas consolidadas, zonas periurbanas,
superficies agricolas, pastizales y remanentes de vegetacién natural. Riobamba presenta un
crecimiento urbano progresivo asociado al incremento poblacional, la expansién de
infraestructura y el cambio en las dinamicas productivas, lo que ha generado transformaciones
significativas en el uso del suelo durante las ultimas décadas (20). Estas caracteristicas
convierten al cantén en un escenario adecuado para la aplicacidn de técnicas de clasificacion del
uso de suelo mediante imagenes satelitales y Machine Learning, ya que la diversidad de
coberturas y la complejidad espacial permiten evaluar el desempeno de los modelos en
contextos urbanos y rurales propios de ciudades interandinas del Ecuador.
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Figura 1. (a) Provincia de Chimborazo, (b) Canton Riobamba.

La imagen satelital utilizada en este estudio corresponde a datos Sentinel-2 de reflectancia
superficial (Sentinel-2 SR), descargados desde la plataforma Google Earth Engine, considerando
un composite multiespectral del mes de agosto de 2025 (21). Para optimizar el procesamiento
y evitar pérdidas de cobertura espacial, se aplicé una simplificacion geométrica del drea de
estudio y se generd un compuesto estadistico mediante la mediana de las escenas disponibles,
reduciendo la influencia de la nubosidad. La imagen final integra bandas espectrales de 10 my
20 m de resolucion espacial, re muestreadas a 10 m, incluyendo regiones del visible, infrarrojo
cercano y de onda corta, lo que permite una adecuada discriminacidn espectral de las clases de
uso y cobertura del suelo en los procesos de clasificacion supervisada.

Codigo .js Parte 1

canton = ee.FeatureCollection('users/tu_usuario/EC_Cantones_Riobamba');

geom = canton.geometry().dissolve().simplify(100);

regionExport = geom.bounds();

Map.centerObject(geom, 10);

Map.addLayer(ee.Image().paint(geom, 1, 2), {palette: 'red'}, 'Canton
(simplificado)');

Map.addLayer (ee.Image().paint(regionExport, 1, 2), {palette: 'blue'}, 'Bounds

export (rectangulo)');

= ee.ImageCollection('COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED')
.filterBounds (geom)
.filterDate('2025-08-07', '2025-08-09')
.filter(ee.Filter.1t('CLOUDY_ PIXEL PERCENTAGE', 30));

print('Cantidad de imagenes:', s2.size());

composite = s2.median().clip(geom);

bandsLULC = ['B2','B3','B4','B8','B5','B6', 'B7', 'B8A', 'B11', 'B12']; 210

s2 lulc = composite.select(bandsLULC).divide(10000);
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Codigo .js Parte 2
s2_lulc.normalizedDifference(['B8','B4"']).rename( 'NDVI");

s2_lulc.normalizedDifference(['B11', 'B8"']).rename( 'NDBI");
s2_lulc.normalizedDifference(['B3"','B8"']).rename( 'NDWI");

s2_stack = s2 lulc.addBands([ndvi, ndbi, ndwi]);

Map.addLayer (composite, {bands:['B4','B3','B2'], min:0, max:3000}, 'RGB

composite');

Export.image.toDrive({
image: s2_stack,
description: 'S2_LULC_OPT_Riobamba_2025 08°',
folder: 'GEE_Exports',
fileNamePrefix: 'S2_ LULC_OPT_Riobamba_2025 08',
region: regionExport,
scale: 10,

maxPixels: 1lel3

1)

Export.image.toDrive({
image: s2_1lulc,
description: 'S2_10B_OPT_Riobamba_2025 08°',
folder: 'GEE_Exports',
fileNamePrefix: 'S2 10B OPT Riobamba 2025 08',
region: regionExport,
scale: 10,

maxPixels: 1lel3

318

Export.image.toDrive({
image: composite.select(['B2','B3"','B4"']).divide(10000),
description: 'S2_RGB_OPT_Riobamba_2025 08',
folder: 'GEE_Exports',
fileNamePrefix: 'S2 RGB_OPT Riobamba 2025 08',
region: regionExport,
scale: 10,

maxPixels: 1lel3

Dk
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El cédigo implementado en Google Earth Engine permitié filtrar imdgenes Sentinel-2 de
reflectancia superficial para el mes de agosto de 2025, utilizando el area de estudio definida por
el shapefile del cantén. Posteriormente, se generd un compuesto multiespectral mediante la
mediana de las escenas disponibles, se seleccionaron las bandas espectrales relevantes para
clasificacién y se exportd la imagen resultante en formato GeoTIFF para su andlisis posterior.
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Figura 2. Resultado imdgenes Sentinel-2 de reflectancia superficial para el mes de agosto de 2025.

Se define una tabla de clases de uso y cobertura del suelo para la clasificacidon de las categorias
empleadas para el cantdén Riobamba, considerando sus caracteristicas fisicas, ambientales y
urbanas, estas clases permiten representar de manera diferenciada cuerpos de agua,
vegetaciéon, dreas urbanizadas y zonas degradadas, facilitando el andlisis espacial y la
interpretacion de los resultados del modelo de clasificacion.

Tabla 1. Clases de uso del suelo para la clasificacion.

Clase Nombre de la clase Descripcion general
1 Agua Rios, quebradas, lagunas, cuerpos de agua superficiales
2 Suelo desnudo Zonas sin cobertura vegetal
3 Bosque

Cobertura densa de arboles, tanto bosque natural como plantaciones
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Clase Nombre de la clase Descripcion general

forestales.
4 Vegetacidn baja / Pasto Pastizales y cultivos de baja altura.

Zonas consolidadas y urbanizadas con infraestructura como: edificaciones y

5 Construccién ,
vias

6 Hielo Areas con cobertura de nieve o hielo permanente especificamente en zonas
de alta montanfa.

7 Erosidn Zonas con procesos erosivos, carcavas, taludes y areas degradadas.

Utilizando las imdagenes multiespectrales Sentinel-2 de diez bandas descargadas vy
preprocesadas, y el shapefile con los puntos de entrenamiento etiquetados con la clase a la que
corresponde, se desarrollé en la plataforma Google Colab un modelo de clasificacidon
supervisada mediante Maquinas de Vectores de Soporte (SVM). El cédigo implementado en el
lenguaje Python permite extraer firmas espectrales, entrenar el modelo y generar el mapa final
de uso de suelo del cantén Riobamba con una precisién alta.

Configuracion del modelo SVM

Cdodigo Python Parte 1

y in zip(gdf.geometry.x, gdf.geometry.y) ]

5 eSpecC 5 del raster en

h rasterio.open (TIF PATH) as src:

samples = [list (src.sample([pt])) [0] for pt in coords]

{ = np.array (samples)
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X.shape[1l] #

-~ tiene

print ("3

n_bands

. n

print ("Numero de ban de la Yo om g™,

Juetas = cl
gdf [CLASS COL _INT].values # Use

" 1]

print ("Matriz de d s:", X.shape,

np.unique (vy))

El cédigo permite extraer firmas espectrales desde una imagen Sentinel-2 multibanda utilizando
puntos de entrenamiento en formato shapefile, a partir de las coordenadas de los puntos, se
muestrean los valores del raster con Rasterio, se organiza la matriz de caracteristicas y se
habilita la seleccién de todas o algunas bandas, preparando los datos para el entrenamiento del
modelo SVM.
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Codigo Python
GRID SE

from sklearn.model selection import GridSearchCVv
from sklearn.svm i t SVC

Definir

param grid,
cv=5, # valid 6n cruzada en 3 particiones

1]

scoring="accuracy", # métrica

n_jobs=-1 # usar toc

# Entrenam

grid.fit (Xtrain, ytrain)

Es importante definir los hiper parametros, el cddigo implementa un proceso de optimizacién
del modelo SVM mediante GridSearchCV, evaluando distintas combinaciones de
hiperparametros como el coeficiente de regularizaciéon C, el tipo de kernel y el pardmetro
gamma, usando validacién cruzada. Definir adecuadamente estos hiperparametros es
fundamental porque controlan la complejidad del modelo, el equilibrio entre sesgo y varianza y
la capacidad de generalizacién, lo que permite maximizar la precisién y evitar el sobreajuste en
la clasificacion del uso de suelo.

Modelo SVM

En el presente estudio el modelo de clasificacion se construyé mediante un flujo sistematico
que integra preprocesamiento, optimizacion y seleccion del mejor clasificador SVM.
Inicialmente, se gestionaron valores faltantes en los datos espectrales utilizando un imputador
basado en la media, garantizando la consistencia entre los conjuntos de entrenamiento y
prueba. Posteriormente, se definieron configuraciones especificas de hiperpardmetros para
distintos kernels de SVM (lineal, radial RBF y polindmico), considerando parametros clave como
el coeficiente de regularizacién C, el pardmetro gamma y el grado del polinomio.

Para cada kernel, se aplicé un proceso de busqueda en malla (GridSearchCV) con validacién
cruzada, permitiendo evaluar multiples combinaciones y seleccionar automaticamente aquella
con mejor desempefio. Los resultados obtenidos se almacenaron y compararon en funcién de la
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precision alcanzada en el conjunto de prueba, lo que permitid identificar el kernel con mayor
capacidad de generalizacién.

El modelo SVM éptimo fue reentrenado utilizando todos los datos de entrenamiento y los hiper
pardmetros seleccionados, obteniéndose un clasificador robusto y listo para su aplicacién en la
clasificacién del uso de suelo del cantdn Riobamba a partir de imdgenes multiespectrales
Sentinel-2.

Cdodigo Python
Fr sklearn.model selection import GridSearchCVv
sklearn.svm in
t pandas jole!
sklearn.impute import SimpleImputer # Import SimpleImputer
# Define the imputer
imputer = SimpleImputer (missing values=np.nan, strategy='me
Xtrain imputed = imputer.fit transform(Xtrain)
Xtest imputed = imputer.transform(Xtest)
# ——— 1) Definir kerne
param grid
{"e'"s [0,01L, 0.1, 1,
{'c¢': [0.1, 1, 10], 'g na ' : g le 0.01, 0.1,
{"e's [O.1, 1, 101,

kernel
r kernel, grid in param grid.items() :
print (£" 113 Probando kernel: {kernel}'")

# Definir mo

svc SVC (kernel=kernel, random state=RANDOM SEED)

GridSearchCV (svc, grid, cv=3, scoring='
the imputed data for training
fit (Xtrain imputed, ytrain)
valuar en S
the imputed data for testing
test acc = clf.best estimator .score(Xtest imputed, ytest)
resultados.append ({
"Kernel": kernel,
clf.best params ,
round (clf.best score , 3),

round (test acc, 3)

Convertir a DataFrame ordenado por TEST ---

df resultados = pd.DataFrame (resultados) .sort values (by="Pre
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Como resultado del proceso de clasificacién supervisada con SVM se generaron tres archivos
principales: El raster clasificacion_svm.tif contiene el mapa final de uso de suelo obtenido a
partir de Sentinel-2, el archivo comparacion_modelos.csv con datos que resumen el desempefio
de los kernels evaluados y su matriz de confusidon, mientras que svm_model.pkl contiene el
modelo SVM resultante entrenado para su utilizacion y validacion.

En el archivo clasificacion_svm.tif se encuentra la representacién espacial del uso de suelo del
cantén Riobamba, este archivo es el resultado del proceso de clasificacién supervisada
mediante el algoritmo SVM. Este archivo en formato .tif es decir un raster refleja la distribucion
de las diferentes clases de uso del suelo definidas en la Tabla 1, permitiendo visualizar su
comportamiento espacial y su relacidon con el entorno urbano y rural. Los resultados de la
clasificacién pueden observarse de manera detallada en la Figura 3, donde se evidencia la
diferenciacién espectral entre las categorias establecidas.

79° 78°50 7840 78°30° 78°20
= N Clasificacion =
o = —
n Uso de Suelo -
A B 1 - Agua
I 2 - Suelo desnudo
- 3 - Bosque

[] 4 - vegetacion baja [
I 5 - Construccion A
[ 6 - Hielo | §
[ 7 - Erosion | v

-1°40'

-1°50'
-1°50"

Figura 3. Clasificacion de cobertura y uso de suelo del canton Riobamba, modelo SVM.

La configuracion del uso de suelo en el cantén Riobamba evidencia una marcada
heterogeneidad espacial asociada a las condiciones topogréficas, climaticas y antrdpicas del
territorio. Predominan las areas de vegetacion baja y bosque en las zonas rurales y de transicidn,
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mientras que las superficies construidas se concentran principalmente en el nucleo urbano. La
presencia de clases de hielo y erosion se localiza en los sectores de alta montafia,
correspondientes al volcan Chimborazo y al Nevado El Altar, reflejando dindmicas naturales
propias de ambientes andinos de gran altitud.

Validacion

Tabla 2. Matriz de confusion del modelo SVM.

Clase real \ Clase predicha Agua Z‘e’;""u 4  Bosaue ::fte‘:adé" baia / construccién Hielo  Erosién Total E’s‘::tr'f:d del
Agua 10 2 5 4 1 5 2 29 0,3448
Suelo desnudo 1 20 0 5 3 0 0 29 0,6897
Bosque 0 1 25 3 0 0 0 29 0,8621
Vegetacion baja / Pasto 0 5 0 24 0 0 0 29 0,8276
Construccion 1 3 0 4 20 0 1 29 0,6897
Hielo 0 1 0 1 0 27 0 29 0,9310
Erosién 0 4 0 1 2 1 21 29 0,7241
Total 12 36 30 42 26 33 24 203 -
Exactitud delmodelo ) 9333 05556 08333 0,5714 0,7692 0,8182 0,8750 — 0,7241

SVM

La validacion del modelo SVM constituye una etapa fundamental para evaluar la confiabilidad y el
desempeiio de la clasificacion de uso de suelo, ya que permite contrastar los resultados
obtenidos con datos independientes de prueba. En este estudio, la matriz de confusiéon
representa una herramienta clave, pues cuantifica de manera detallada los aciertos y errores de
clasificaciéon para cada clase, permitiendo analizar tanto la exactitud del productor como la del
usuario (22). A partir de los 203 puntos de validacion, los resultados evidencian un nivel de
desempefio global satisfactorio, con una exactitud general del 72,41 %, lo que confirma una
adecuada capacidad del modelo para discriminar las diferentes categorias de uso de suelo. Este
nivel de precisién respalda la validez del modelo SVM como una técnica robusta y confiable para
el analisis territorial del cantén Riobamba.

DISCUSION

Tabla 3. Distribucion de las dreas de clasificacion en kilometros cuadrados y porcentajes.
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Cadigo de clase Clase Area (km?) Porcentaje (%)
1 Agua 1,38 0,14
2 Suelo desnudo 146,78 14,70
3 Bosque 94,13 9,43
4 Vegetacion baja / Pasto 628,41 62,94
5 Construccion 87,23 8,74
6 Hielo 3,38 0,34
7 Erosion 37,16 3,72

Los resultados obtenidos del proceso de clasificacion supervisada mediante el desarrollo del
algoritmo SVM demuestra una apropiada representacion del uso de suelo en el cantdn
Riobamba, reflejando las dinamicas naturales y las intervenciones antrdpicas del territorio. Se
observa que predomina la clase vegetacidn baja/pasto, que concentra el 62,94 % del 4rea total,
esto concuerda con la actividad agropecuario del cantén, donde amplias extensiones estan
destinadas a actividades agricolas y ganaderas. Las clases bosque y suelo desnudo presentan
una distribuciodn significativa, asociada a zonas de forestacidn y reforestacidon que se impulsa en
el cantén, ademas de la transicidn de altitud y a procesos de uso intensivo del suelo. Las areas
de construccién, con un 8,74 %, se encuentran principalmente en el nidcleo urbano delimitado
por la ciudad de Riobamba, evidenciando el proceso de expansién urbana caracteristico de
ciudades interandinas. Por otra parte, las clases hielo y erosidén, con porcentajes reducidos,
resultan fundamentales desde el punto de vista ambiental, ya que se localizan en sectores de
alta montafia especificamente en el volcan Chimborazo y el Nevado El Altar, esto asegura la
capacidad del modelo para distinguir coberturas espectralmente complejas. La validacién del
modelo se realiza mediante la matriz de confusion, con una exactitud global del 72,41 %, lo que
respalda la confiabilidad de los resultados obtenidos, destacando altos niveles de precision en
clases como bosque, vegetacion baja y hielo. En conjunto, estos resultados demuestran que el
modelo SVM constituye una herramienta robusta para el analisis del uso de suelo, aportando
informacidn clave para la planificacion territorial y la gestidn sostenible del cantdn Riobamba

CONCLUSIONES

El presente estudio confirma que la integracién de técnicas de Machine Learning con imagenes
satelitales Sentinel-2 lo que constituye una metodologia sélida, eficiente y reproducible para la
clasificaciéon del uso de suelo en territorios con alta complejidad fisico-ambiental y antrdpica,
como el cantdn Riobamba. La aplicacion del algoritmo Support Vector Machines (SVM), junto
con el preprocesamiento multiespectral y optimizacion de pardmetros, permitié generar como
resultado un mapa del uso de suelo del cantdn Riobamba que representa de manera detallada
la configuracién espacial de su territorio.
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Los resultados obtenidos reflejan un porcentaje mayor de la clase vegetacion baja/pasto, que
ocupa mas del 60 % del area total, lo cual es coherente con el cardcter agropecuario y
periurbano del cantdn. Asimismo, la distribuciéon de las dreas construidas tiene patrones de
concentracion urbana definida, asociados a la consolidacion de sectores urbanizados en virtud
del crecimiento y expansion de la ciudad de Riobamba. Las clases de bosque y suelo desnudo
presentan una presencia significativa en zonas rurales por la forestaciéon y de transicidn,
mientras que la identificacion de hielo y erosidon se encuentra en sectores de alta montafia,
poniendo de manifiesto la capacidad del modelo para discriminar y distinguir coberturas
complejas relacionadas con procesos naturales propios del entorno andino, especialmente en
areas asociadas con el volcan Chimborazo y el Nevado El Altar.

La validacion del modelo se realizé mediante la construccidn de la matriz de confusién con 203
puntos de prueba, danto como resultado una exactitud global del 72,41 %, lo que indica un
desempeiio adecuado y satisfactorio del clasificador SVM y respalda la confiabilidad de los
resultados. Las métricas de exactitud del productor y del usuario evidencian un buen
comportamiento en clases como bosque, vegetacién baja y hielo, confirmando la estabilidad del
modelo frente a la heterogeneidad espectral del area de estudio.

En conjunto, este trabajo demuestra que el uso de SVM, implementado en entornos
computacionales abiertos como Python y Google Colab, representa una herramienta técnica
eficaz para el analisis del uso de suelo, aportando informacion estratégica para la planificacion
territorial, la gestion ambiental y el disefio de politicas publicas orientadas al desarrollo
sostenible del cantén Riobamba.
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RESUMEN: La corrupcién en las aduanas representa un grave problema con afectacion
directa para la gobernanza, la recaudacion fiscal y la competitividad del comercio exterior en
Ecuador. Puesto que la valoracion y verificacion documental o fisica de las mercancias se ve
delimitada en un contexto donde se presentan brechas de control, supervision y la toma de
decisiones discrecionales. En este sentido la investigacion establecié el cumplimiento de
varios objetivos como el de evaluar sistematicamente los riesgos de corrupcion mas
relevantes a lo largo del ciclo de valoracion aduanera y el formular un disefio de transparencia
y control apoyado en tecnologias emergentes. En la metodologia utilizada se delimité un
enfoque cualitativo, documental, analitico, descriptivo que se obtuvo mediante la revision
sistematica de literatura académica, informes institucionales y regulaciones relevantes.
Adicionalmente se recopilaron datos primarios como un elemento comparativo de varias
experiencias internacionales donde la digitalizacion fue el mecanismo para frenar la
corrupcion en las aduanas. Los hallazgos indicaron que las principales deficiencias se centran
en la discrecionalidad operativa, la limitada interoperabilidad tecnolégica o la insuficiencia
capacitacion del talento humano. Estos problemas aumentan la exposicidn a practicas ilicitas
o el debilitamiento de la legitimidad institucional. Para abordar dichos inconvenientes, se
adopté un enfoque de tres opciones para la identificacion de la innovacién tecnoldgica
(blockchain, inteligencia artificial, big data, gestion automatizada de riesgos y escaneres no
intrusivos para optimizacion de las inspecciones); segundo establecido desde el
fortalecimiento regulatorio e institucional; y la profesionalizacion continua del recurso
humano, con mecanismos de supervision ciudadana y corporativa que fortalezca la rendicion
de cuentas. Finalmente, la integracion coherente de estas dimensiones puede reducir la
discrecionalidad humana, aumentar la trazabilidad de las decisiones, mejorar la eficiencia del
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control aduanero y, al mismo tiempo, mejorar la posicién competitiva del pais en el comercio
internacional.
Palabras clave: corrupcion aduanera, aforo aduanero, tecnologias emergentes, gobernanza,
transparencia.

ABSTRACT: Customs corruption is a serious problem with a direct impact on governance,
tax revenue collection, and the competitiveness of Ecuador’s foreign trade, since the
valuation and documentary or physical verification of goods takes place in a context marked
by gaps in control and oversight, as well as discretionary decision-making. In this regard, the
study pursued several objectives, including systematically assessing the most relevant
corruption risks throughout the customs valuation cycle and formulating a transparency and
control design supported by emerging technologies. The methodology employed a qualitative,
documentary, analytical, and descriptive approach, obtained through a systematic review of
academic literature, institutional reports, and relevant regulations. Primary data was also
collected for comparative analysis of various international experiences where digitalization
was used to curb corruption in customs. The findings indicated that the main shortcomings
are operational discretion, limited technological interoperability, and insufficient training of
personnel. These problems increase the risk of illicit practices and weaken institutional
legitimacy. To address these challenges, a three-pronged approach was adopted: first,
identifying technological innovations (blockchain, artificial intelligence, big data, automated
risk management, and non-intrusive scanners for inspection optimization); second,
strengthening regulations and institutions; and third, continuously professionalizing human
resources with citizen and corporate oversight mechanisms to enhance accountability.
Ultimately, the coherent integration of these dimensions can reduce human discretion,
increase decision traceability, improve the efficiency of customs control, and, at the same
time, enhance the country’s competitive position in international trade.

Keywords: customs corruption, customs inspection, emerging technologies, governance,
transparency

INTRODUCCION

El aforo aduanero resulta un elemento de gran importancia para la gobernanza fiscal y
comercial de las actividades transfronterizas que aseguran la validacién del calor, clasificacion
arancelaria y las mercancias que ingresan o salen del pais. Esta actividad puede desarrollarse
mediante documentacidon o inspecciones fisicas siendo su objetivo principal el asegurar el
correcto cobro de los derechos arancelarios y detectar actividades delictivas tempranamente,
incluyendo la subfacturacidn, el contrabando o el fraude fiscal (1).

El andlisis de Palacios y Ferrin advierten que “la discrecionalidad en la determinacién del aforo
fisico genera oportunidades propicias para la corruptela, como el alquiler de sobornos a fin de
eludir controles intensificados” (2) (2 p. 31). Esta situacion ha llevado a entidades
internacionales, en particular a la Organizacién Mundial de Aduanas (OMA), a promover la
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incorporacion de tecnologias que automaticen la seleccién de canales, asi como a exigir el
registro sistematico de las decisiones de los funcionarios para garantizar la trazabilidad y la
rendicion de cuentas (Organizacién Mundial de Aduanas, 2021) (3).

La integracion de tecnologias disruptivas tales como blockchain, inteligencia artificial y big data
se consolida como una opcién pragmaticamente viable para la mitigacién de la corrupcién, al
ofrecer trazabilidad, inmutabilidad, automatizacién de procesos y capacidades analiticas
predictivas sobre flujos de datos transaccionales en tiempo real. A escala internacional, la
aplicacién concertada de estas herramientas ha evidenciado, entre otros resultados, una
disminucién estadistica en la manipulacidon de registros humanos y una optimizacién de los
sistemas de verificacidn y control en operaciones aduaneras (4).

Varios paises han llevado a cabo con éxito iniciativas de digitalizacidn de aduanas que persiguen
simultaneamente la reduccidon de la corrupcién, la aceleracién de los flujos comerciales y el
aumento de la transparencia administrativa. Singapur, Corea del Sur, Chile y Colombia ilustran
de manera emblemadtica este objetivo, constituyendo por ende fuentes vitales que Ecuador y
otras jurisdicciones pueden analizar con aprovechamiento.

Como ejemplo se menciona a Chile ha sobresalido por la modernizaciéon integral de sus servicios
de aduana, proceso articulado por la implementacién del Sistema Integrado de Comercio
Exterior (Sicex). La plataforma centraliza, en tiempo real, la informacién requerida por las
distintas entidades intervinientes, lo que a su vez permite la reingenieria de todos los tramites
aduaneros. Que dentro de los logros cuantificables obtenidos se evidencia la reduccidon
significativa de los costos operativos, un incremento sostenido de la recaudacién tributaria
vinculada al comercio transfronterizo y un reforzamiento de los controles, particularmente en lo
que respecta a la fiscalizacién documental y fisica. La continua introduccién de tecnologias de la
informacién y la automatizacion de procesos han facilitado la transformaciéon del entorno
aduanero en uno mas eficiente y, simultdneamente, menos expuesto a eventuales practicas
ilicitas (5).

La corrupcidn en el sector aduanero constituye uno de los impedimentos mas significativos para
la gobernanza efectiva, la eficacia del comercio internacional y la legitimidad institucional en la
zona andina. En Ecuador, los puntos de control aduanero revisten una importancia particular,
no solo por su influencia en la generacion de ingresos fiscales y la supervisién de las fronteras,
sino también por su potencial para configurar las dinamicas del comercio internacional. La
Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) ha enfatizado que las deficiencias
estructurales en el sistema aduanero han fomentado practicas sofisticadas de evasion y
contrabando. Este fendmeno se intensifica debido a la insuficiente utilizacidn de instrumentos
de auditoria digital y al caracter excesivamente discrecional propio a los procesos de valoracién
y control de cargas (6).

El sector aduanero de Ecuador desempefia un papel esencial como via de ingreso de recursos
fiscales. No obstante, los avances de las reformas institucionales orientadas a la modernizacién
operativa del organismo aduanero han logrado uUnicamente una reduccién parcial de las
debilidades estructurales que aun subsisten. La etapa de aforo, definida como la comprobacién
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fisica o documental de las mercancias para determinar su valor exacto y establecer el monto
tributario correspondiente, pone de manifiesto elevados grados de susceptibilidad a
desviaciones antijuridicas que se manifiestan en practicas de corrupcién, discrecionalidad y
soborno.

En la actualidad, se han acumulado pruebas que evidencian las deficiencias del aforo aduanero
ecuatoriano, el Servicio Nacional de Aduana del Ecuador (SENAE) registr6 mas de 2.300
inconsistencias en inspecciones presenciales en el periodo comprendido entre 2019 y 2023,
cuyo impacto econémico se refleja en una pérdida efectiva de 300 millones de ddlares en la
recaudacion fiscal (7). Datos que indican deficiencias tanto en los procedimientos como en la
coexistencia de patrones organizados de corrupcion que delimitan la irregularidad y
deslegitiman la operativa aduanera.

El estudio precisa la evaluacidn sistematica de los riesgos de corrupcion mas relevantes en el
ciclo de aforo aduanero en el Ecuador, seguido de la formulacién de un disefio sistematico de
transparencia y control que se fundamenta en tecnologias emergentes. La indagacién se
enmarca en un enfoque multidimensional que articula los determinantes institucionales que
alimentan la corrupcién, dotacion de discrecionalidad, escasa supervision y redes informales.
Ademas, integra las capacidades de la digitalizacion para transformar la gestién del riesgo. La
estrategia metodoldgica articula una revision integra de la literatura reciente sobre gobernanza
aduanera y la evaluacién comparativa de modelos internacionales que han operativizado
dispositivos tecnolégicos en la mitigacion de la corrupcién en proceso de aforo aduanero.

Conforme a lo expuesto, el estudio busca la identificacion de conductas corruptas, incluyendo
sobornos, subdeclaracién y adulteracion de documentos; en la evaluacidn de la efectividad de
las soluciones tecnoldgicas implementadas por el Servicio Nacional de Aduana del Ecuador
(SENAE). Ademas de la construccién de un marco de gobernanza fundamentado en la tecnologia
de registro distribuido, inteligencia artificial y andlisis de datos avanzados. La suposicion
primordial sostiene que la implementacion integral de dichas tecnologias reducird de manera
significativa la prevalencia de la corrupcidn, al tiempo que optimizard la eficiencia procesal y la
transparencia en el funcionamiento del control aduanero.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se inscribe dentro de un paradigma cualitativo y descriptivo, articulado con
miras a exponer de manera exhaustiva las disfunciones asociadas a la corrupcién en los
procedimientos de aforo aduanero en la Republica del Ecuador y a formular, también en la
misma dimension, un modelo de regulacién y de transparencia cimentado en la incorporacién
sistematica de tecnologias emergentes. La eleccidn de la estrategia metodoldgica se justifica a la
luz de la naturaleza exploratoria del fenédmeno en cuestidn, asi como de la imperiosa necesidad
de juntar itinerarios tedricos, referenciales y de praxis institucional mediante la sistematizacion
de fuentes documentales de cardcter secundario.
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La investigacion se llevd a cabo mediante un estudio descriptivo no experimental, lo que
conlleva a que no fueron manipuladas deliberadamente las variables sin que incluyan
intervenciones directas sobre las mismas y el fendmeno aduanero sea estudiado tal como se
presenta en el contexto ecuatoriano. Se estructuré mediante una revision bibliogréafica-
documental para permitir el examen critico y sistemdtico de documentos como articulos
cientificos, normativa, informes técnicos y tesis de posgrado. También fue afiadida informacién
generada por el Servicio Nacional de Aduana del Ecuador (SENAE).

También se incluyeron informes de organizaciones internacionales que enriquecen la
investigacion, ya sea de la Organizacion Mundial de Aduanas (OMA), la Comisién Econdmica
para América Latina y el Caribe (CEPAL). Fuentes que permitieron obtener elementos que
delimitaron una perspectiva multidimensional sobre el fendmeno estudiado, incluyendo la
interaccion de la normativa y los riesgos asociados con las operaciones aduaneras como la
posible contribucién de la innovacién tecnolégica.

En la eleccion del material documental fueron considerados criterios relevantes y relacionados
con la temadtica, actualidad y accesibilidad. En este sentido fueron depuradas aquellas
publicaciones presentadas entre el afio 2017 al 2025. Se puso principal atenciéon en temas
relacionados con la valoracién aduanera, la corrupcion institucional, la gestion aduanera, el uso
de herramientas tecnoldgicas en los controles fronterizos o en la experiencia comparativa de los
procesos de modernizaciéon aduanera. De esta manera se realizaron consultas bibliograficas en
bases de datos académicos relevantes (Google Scholar, Scopus, Redalyc o Scielo) y en los
repositorios institucionales gubernamentales ecuatorianos, particularmente en el Servicio
Nacional de Aduanas del Ecuador (SENAE).

La recoleccién de informacidon se desarrolld6 mediante tres fases secuenciales. Durante la
primera se llevd a cabo un mapeo temdtico de la literatura existente, procediendo a la
identificacion de todpicos centrales, entre los que se incluyeron “aforo aduanero”,
“transparencia institucional”, “corrupcion en aduanas”, “blockchain en aduanas” e “inteligencia
artificial en comercio exterior”. En la segunda fase los textos seleccionados fueron objeto de
una lectura analitica, en la que se extrajeron las variables teéricas, metodoldgicas y legales que
resultaban pertinentes al objeto de estudio. Por ultimo, se organizé la informacién de acuerdo
con la normativa vigente, riesgos de corrupcién, limitaciones institucionales y capacidad de las
tecnologias emergentes para robustecer el control aduanero.

La unidad de andlisis quedd definida por la totalidad de documentos oficiales, articulos
académicos y reportes de instituciones que brindan sustento empirico o conceptual relacionado
con el fendmeno estudiado. La investigacidon no incluyd la obtenciéon de datos a través de la
captacion directa de sujetos humanos, dado que el disefio se articula de modo exclusivo en
torno a la revisidn y andlisis sistematico de materiales documentales, sin la aplicacion de
encuestas, entrevistas o técnicas de observacién participante.

Para el presente estudio se han formalizado las siguientes variables como ejes analiticos
fundamentales:
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e La corrupcién en el proceso de aforo aduanero, inscrita como el agregado de conductas
ilicitas que perturban la transparencia del régimen de control, incluidas solicitudes de
soborno, abuso injustificado de facultades, valoracién artificialmente reducida y elusién
de obligaciones tributarias.

e Las tecnologias aplicadas al control aduanero, enfatizando el estudio de blockchain,
inteligencia artificial, tratamiento de grandes voliumenes de datos, escdneres de
inspeccidn no intrusiva y sistemas automaticos de gestion de riesgos, y evaluando su
capacidad, documentada en el trabajo, el error humano y lograr desincentivar la
corrupcion.

e El marco normativo e institucional, entendido como la red de disposiciones legales,
ordenes reglamentarias y practicas del Servicio Nacional de Aduana del Ecuador (SENAE)
gue modulan la operatividad del aforo y su grado de exposicion a ilicitos.

Se puntualiza para fines ilustrativos, la incorporacidon de manera no cuantitativa ciertos datos
provenientes de plataformas digitales aplicadas en procesos aduaneros de Asia y América del
Sur. Dichos indicadores no se incluyeron en la matriz de analisis estadistico dada la orientacion
principalmente cualitativa del presente trabajo, debiéndose su interpretaciéon a la jerga
documental, no a correlaciones numéricas.

Se empled el enfoque analitico y descriptivo para el tratamiento de la informacién recopilada y
se centrd en la interpretaciéon de la literatura de acuerdo con su importancia tedrica y su
relevancia para el contexto ecuatoriano. Estas acciones facilitaron la articulacién de datos
normativos, especificaciones técnicas y tecnolégicas bajo un esquema referencial que respaldan
argumentos disefiados para la mejora de las instituciones. Situacién por la cual, no se requirid la
incorporacién de datos empiricos o informacidn estadistica.

Finalmente, todo el material que no se encontraba actualizado o era irrelevante al tema a
investigar fue excluido. Puesto que la falta de informaciéon que presentaban dichos estudios
limitaba su evaluacién como la veracidad del objeto de estudio, lo que no generaba un aporte a
los resultados u hallazgos referentes a la transparencia u corrupcién en las Aduanas.

RESULTADOS

Los resultados se establecieron mediante un analisis légico que muestra la evidencia empirica y
documental recopilada que sustentan los hallazgos del estudio. En este apartado se organizan
las fuentes de revisidn por medio de una matriz de resultados. En esta herramienta, se organiza
de manera comparativa, el contenido clave sea de articulos cientificos, normativa e informes
institucionales, mismo que han sido seleccionados como literatura util sobre la capacidad
aduanera, la transparencia y la prevenciéon de la corrupcién. Por tanto, la informacion que se
presenta a continuacion resume para cada tipo de fuente, el tipo de documento, el tema
principal, la categoria, el pais o regidn, los hallazgos clave y las tecnologias implementadas
asociadas al control aduanero. Esta estructura facilita la identificacién sistematica de los
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patrones recurrentes (discrecion operativa, limitaciones de interoperabilidad y brechas de
capacitacién), ademas de mejorar la trazabilidad entre la evidencia revisada y la propuesta del

modelo de intervencién planteado.

Tabla 1. Descripcion de resultados.

Tema
principal

Fuente Tipo de

documento

Categoria Pais / Region

Hallazgos clave

Tecnologia
implementada

Auditoria Latinoaméric
forense a

Auditoria
forense
como medio
para
combatir la
corrupcién

Articulo
académico

Ciceres y
De la Torre
en el afo
2017 (8)

La investigacion
evidencia una
evaluacion
entre las dreas
criticas
identificadas
como posibles
focos de fraude
y los casos de
corrupcion
emblematicos
exhibidos en la
administracion
publica. En
consecuencia, la
Auditoria
Forense se
presenta como
una técnica de
gran valor que
puede facilitar a
los Estados vy
organizaciones
la lucha efectiva
contra el
fenédmeno
pernicioso
conocido como
corrupcion.

No menciona

Normativa
gestion
aduanera

De la Cruzy Articulo El control
Rosales en académico aduanero en
el afo 2017 el Ecuador,
(9) una visién al
periodo
2013 - 2016

y Ecuador

La investigacion
pone de
manifiesto que
el proceso de
modernizacién
aduanera en
Ecuador resultd
en un
incremento en
la recaudacion
fiscal, una
disminuciéon en
los tiempos de
despacho  (de

Administracion
de riesgos,
sistemas
probabilisticos
y
deterministicos
, sistemas de

camaras de
seguridad,
maquinas  de
rayos X,
sistemas de
seguimiento
satelital,
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11,47 dias en
2007 a 5,04 dias

en 2015), una
mayor eficacia
en el control

posterior y un
aumento en las
confiscaciones
de mercancias
ilegales.
Subraya la
implementacion
de la gestion de
riesgos y la
consolidacién
de las auditorias
como ejes de
control.

aplicaciones
moviles
(gestion de
etiquetas
fiscales), y
Sistema de
Control
Unificado 911.

Amoedo en
el ano 2018
(10)

Articulo
académico

Los sistemas
informaticos
de deteccion
de malas
practicas:
herramienta
s esenciales
para la
prevencién
de la
corrupcién

Sistemas Internacional
informaticos

anticorrupcion

La investigacion
subraya que, a
pesar de las
intervenciones
institucionales,
la  corrupcion

persiste %
adopta
modalidades
cada vez mas
sofisticadas.
Frente a esta
situacion, los
sistemas
informaticos
para la
identificacion
de practicas

inapropiadas

emergen como
herramientas

eficaces para la
prevencion de
riesgos y la
promocién de
una cultura de

ética e
integridad.

Estos
instrumentos
facilitan la
deteccién de
anomalias a

través de bases

Sistemas
informaticos
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de datos,
inteligencia
artificial y
alertas
precoces,

siempre que se
complementan

con una
voluntad
politica,
formacion y

concientizacion
institucional. A
pesar de que
implican  retos
asociados a la
calidad de datos
y a la
salvaguarda de
la privacidad,
constituyen un
progreso crucial
en direccion a la
transparencia y
la rendicion de
cuentas.

Montenegr
oy otros en
al afio 2019
(11)

Articulo
cientifico

Control
aduanero y
el destino de
las
mercancias
incautadas
en la
Direccion
Distrital de
Aduana
Tulcan,
periodo
2015 -2018

Normativa
Control
aduanero

y

Ecuador
(Tulcén,
frontera
norte)

La investigacion

evidencia un
aumento

gradual en las
actas de

aprehension
entre 2015 vy
2018,
enfatizando
productos como
calzado,

cigarrillos y
prendas de
vestir. Se

constata una
persistente
defraudacién
aduanera,
vinculada a la
subdeclaracion
y al
contrabando
transfronterizo.
Ademas, se
examina la
administracion

No menciona
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de destinos
aduaneros,
tales como la
destruccion,
donacion,
devolucién y
subastas. Los
descubrimiento
s subrayan las
deficiencias
inherentes a los
controles
convencionales
y la exigencia de
implementar
medidas de
mayor
transparencia.

(Betancourt  Articulo Sistema de Control Ecuador La ausencia de No menciona
,2022) (12) cientifico control en aduanero y (Puerto un sistema de
movimiento  Riesgos de Bolivar) control interno
de carga, corrupcion eficaz en el
comercio puerto propicia
exterior por practicas de
Puerto contrabando vy
Bolivar, evasion  fiscal,
Ecuador, generando
2012-2016. pérdidas
anuales
estimadas  en
mas de 700
millones de
ddlares
estadounidense
s (2017), lo cual
tiene un
impacto directo
en la economia
nacional y en la
recaudacion
tributaria.
(Zudiiga, Ensayo Aforo Tecnoldgica y América La pandemia ha Evaluacion a
2022) (13) académico aduanero Modernizacion  Latina precipitado la distancia
virtual: la aduanera (ejemplos de transicion del mediante
tecnologia al Peru y Brasil) alojamiento plataformas
servicio del y Asia (China) fisico al digitales,
control alojamiento videovigilancia
aduanero y virtual, en tiempo real,
de la evidenciando tecnologia
facilitacion que las blockchain para

del comercio

inspecciones a

la trazabilidad,
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distancia
minimizan
tiempos y
costos,
incrementan la
productividad,
disminuyen los
riesgos de

corrupcion y
robustecen la
transparencia.

Se presentan

ejemplos

exitosos en
Peru, Brasil y
China que

demuestran la
factibilidad de
la inspeccion
remota como
practica
constante.

inteligencia
artificial para la
administracién

de riesgos,
registros
digitales y
certificacion
electrédnica.

(Piza
Carbajal,
2023) (14)

y Articulo
cientifico

Nuevas
Estrategias
en los
Controles
Aduaneros
para
Combatir la
Delincuencia
Organizada
en el Puerto
de
Guayaquil -
Ecuador
2023

Tecnoldgica
Gestion
operativa

y Ecuador

La investigacion
demostro
insuficiencias
logisticas,
ausencia de
coordinacién
institucional vy
corrupcién  en
procedimientos
aduaneros. Se
propone un
modelo de
gestion
operativa,
caracterizado
por
inspecciones no
intrusivas y la
colaboracion

entre
instituciones. La
gestion
operativa  fue
evaluada en

niveles bajos o
medios por el
65.2% de los
participantes,
subrayando
deficiencias en

Escaneres no
intrusivos,
sistemas de
gestion
operativa,
monitoreo de
depdsitos
temporales.
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la planificacion,
procedimientos

y tecnologia.
(SENAE, Resolucion Informe de Norma para Ecuador Regula Sistemas
2023) (15) oficial gestion sistemas aplicacion  de electrdnicos,
SENAE | tecnoldgicos sistemas escaneres  no
semestre en aduanas electrénicos en intrusivos
control
aduanero
(UNCTAD, Informe Asycuda in Automatizacid  Internacional Destaca Automatizacion
2019) (4) técnico action n aduanera beneficios de ,usodelA
internaciona compendiu automatizacién
I m 2019 aduanera para
reducir
corrupcion

Identificacion de brechas entre estandares internacionales y la realidad nacional

Dentro del contexto aduanero global, entidades como la Organizacién Mundial de Aduanas
(OMA) y la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD) han
impulsado normativas que priorizan la digitalizacion, la interoperabilidad interinstitucional y la
utilizacién intensiva de tecnologias emergentes para asegurar transparencia y eficiencia (4) .
Aunque naciones como Corea del Sur y Singapur han logrado una automatizacion exhaustiva de
procesos a través de plataformas como UNI-PASS y TradeNet, Ecuador continta exhibiendo un
elevado grado de dependencia en procedimientos manuales y discrecionales, lo que incrementa
su susceptibilidad a practicas corruptas como el soborno y la subdeclaracién (16). No obstante,
al contrastar estas directrices con la realidad del sistema ecuatoriano, se manifiesta una
discrepancia notable en tres estratos: tecnoldgico, institucional y normativo.

El registro probatorio demuestra que entre 2019 y 2023, el Servicio Nacional de Aduanas del
Ecuador (SENAE) registro mas de 2.300 irregularidades durante las inspecciones in situ, lo que
resultd en pérdidas fiscales que superaron los 300 millones de délares (15). Situacidon que pone
en evidencia la falta de supervisién en el uso de herramientas digitales con respecto a otros
contextos donde se ha evidenciado una disminucion de la discrecionalidad y creado mas
transparencia en las transacciones.

Desde una perspectiva institucional, la interoperabilidad interagencial continda siendo
restringida. El sistema ECUAPASS, concebido como el eje central del gobierno electrénico
aduanero, presenta una insuficiente interconexidn con otros sistemas tanto estatales como
privados, lo que restringe su capacidad de control integral (Zuiiiga, 2022). En respuesta a esto,
naciones como Chile han evidenciado que plataformas como SICEX facilitan la interconexién en
tiempo real de diversas entidades, asegurando celeridad y transparencia en el flujo comercial
(16).
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En el contexto normativo, aunque se dispone del Cédigo Organico de la Produccion, Comercio e
Inversiones (COPCI) y resoluciones especificas de SENAE, su implementacién se caracteriza por
su fragmentacién y un seguimiento limitado. Esto se contrapone con los marcos regulatorios de
Corea del Sur o Colombia, donde se amalgama un sdlido entramado normativo con auditorias
regulares y evaluaciones sistematicas de riesgos (17). Estas discrepancias no solo obstaculizan la
alineacién de Ecuador con los estandares internacionales, sino que perpetdan un entorno
institucional susceptible, en el que la corrupcidn se consolida como un mecanismo de
negociacion en el ambito aduanero (18).

Propuesta de un modelo de transparencia

Con las inconsistencias antes mencionadas, se desarrolla un modelo integral de transparencia y
supervisiéon aduanera, que se enfoca en tres componentes estratégicos sean la innovacion
tecnolégica, el fortalecimiento normativo y de gobernanza; y la capacitacion y profesionalismo
del personal aduanero.

1. Innovacion tecnolédgica

El primer eje tiene como objetivo superar la dependencia de procesos manuales y progresar
hacia la incorporacién de tecnologias en desarrollo. En este contexto, la implementacién de la
inteligencia artificial (IA) posibilitaria el robustecimiento de los sistemas de gestidon de riesgos
mediante el procesamiento de grandes volumenes de datos histéricos y en tiempo real. Esto
incrementaria la capacidad de prediccidn y disminuiria la discrecionalidad humana en la eleccién
de cargas para revision (19) . Ademas, la implementacion de la tecnologia blockchain
proporcionaria una rastreabilidad inalterable de las operaciones, restringiendo la posibilidad de
alteracion de documentos y registros (20) . En dltima instancia, los escaneres inteligentes no
intrusivos, en combinacién con algoritmos de visién artificial, acelerarian las inspecciones fisicas
y eliminarian posibles acuerdos ilicitos entre operadores y funcionarios (14).

Asi, Ecuador tiene el potencial de replicar experiencias internacionales exitosas. En Corea del
Sur, UNI-PASS ha evidenciado que la automatizacidn disminuye considerablemente el tiempo de
despacho y la susceptibilidad a actos de corrupcion. Por otro lado, en Chile, el sistema SICEX ha
potenciado la recaudacion fiscal y disminuido los costos operativos asociados al comercio
internacional (16).

2. Fortalecimiento normativo y de gobernanza

El segundo eje implica la consolidacién de un marco normativo sélido y coherente que
erradique las deficiencias legales y fortalezca la responsabilidad fiscal. A pesar de que el COPCI
y las resoluciones del SENAE representan una base robusta, su eficacia ha sido restringida por
una implementacion fragmentada (21) . Por lo tanto, se sugiere robustecer la legislacidon
secundaria mediante directrices que promuevan la digitalizacién de todos los procesos de
alojamiento y establezcan auditorias externas regulares.
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Ademas, se propone fortalecer los mecanismos de gobernanza institucional a través de la
instauraciéon de comités de control compuestos por representantes del sector privado, la
academia y la sociedad civil, que funcionen como garantias de la transparencia aduanera. De
acuerdo con Palacios y Ferrin, la transparencia se sustenta en tres pilares fundamentales: la
voluntad politica, un marco normativo apropiado y la participacion ciudadana (2). Esto implica
gue la consolidacidn del deber normativo vincularse con la edificacion de una cultura de
integridad y supervisién social.

3. Capacitacion y profesionalizacion del personal aduanero

El tercer eje reconoce que ninguna reforma tecnolégica o normativa puede prosperar sin un
conjunto de funcionarios altamente capacitados y dedicados a la integridad. En Ecuador, uno de
los principales desafios identificados es la formacién técnica deficiente del personal en la
utilizacion de plataformas como ECUAPASS, lo cual restringe su eficacia y propicia la posibilidad
de manipulaciones inapropiadas (22).

El enfoque de la propuesta radica en la creacién de programas de formacién continua
enfocados en tres dimensiones: habilidades digitales para la gestién de tecnologias emergentes,
educacion ética y anticorrupcion, y fortalecimiento de habilidades en andlisis de riesgo y
auditoria aduanera. Paises como Singapur han evidenciado que la profesionalizacidn del capital
humano, en conjuncidn con sistemas tecnoldgicos sélidos, disminuye la incidencia de corrupcién
y potencia la competitividad del comercio internacional (16).

Innovacion |A para gestion de riesgos
16 Blockchain para trazabilidad
tecno ogica Escaneresinteligentes
Fortalecimiento Auditorias externas
) Comités de control
normativo

Normativa digital

Formacidn digital
Etica y anticorrupcién
Analisis de riesgo

Capacitacion y
profesionalizacion

Figura 1. Modelo de transparencia aduanera.

Fuente: Elaboracion propia.
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Con la identificacidon de estas deficiencias, se evidencia que en Ecuador aun no se ha cumplido
con los estandares internacionales con respecto a la digitalizacién, regulacién e
interoperabilidad aduanera. Sin embargo, con el desarrollo de un modelo de trasparencia
basado en la innovacipon tecnoldgica, el fortalecimiento de las regulaciones y la capacitaciéon
del personal se ha promovido un plan de accidn para combatir los actos de corrupcién en los
procedimientos de admisidn. La integracion de blockchain, inteligencia artificial y escdneres
inteligentes junto con una gobernanza inclusiva y la profesionalizacidn institucional puede
ayudar a cambiar el sistema aduanero ecuatoriano hacia un paradigma regional de
transparencia y eficiencia.

DISCUSION

La pregunta principal del presente estudio se delimita de la siguiente manera: ¢De qué manera
la corrupcion afecta los procesos de aforo aduanero en Ecuador y cual podria ser la estrategia
para mitigar sus efectos? De esta manera, el objetivo principal fue el de analizar los impactos de
la corrupcién en el transito aduanero y proponer un modelo holistico de control y transparencia
basado en tecnologias emergentes. La literatura sugirié la implementacién de mecanismos
digitales tales como el blockchain, 1A, andlisis big data o escaneres inteligentes, los cuales,
aliviarian sustancialmente la discrecionalidad, mejoraria la trazabilidad y el aumento de la
efectividad de los procedimientos de control.

Los hallazgos documentados indican que el 85% de los encuentros en Ecuador se canalizan
mediante mddulos automaticos, mientras que el 15% restante exige una revision fisica o
documental (15). Este segmento final alberga la mayor proporcién de riesgos asociados a la
corrupcion, debido a la discrecionalidad en las decisiones de los funcionarios respecto a la
inspeccidn y valoracién de las cargas. En consonancia con Betancourt en el afio 2022, que
corrobora que la ausencia de estandarizacién y la dependencia en el criterio individual propician
escenarios favorables para el soborno, la subdeclaracién y la manipulacion documental (12).

En términos globales, experiencias como el sistema UNI-PASS de Corea del Sur y el TradeNet de
Singapur han logrado una reduccidon significativa en los tiempos de despacho y una
minimizacion del contacto humano a través de la automatizacidn total de los procedimientos
(13). La diferencia significativa con Ecuador radica en que, aunque en estos paises la trazabilidad
digital es un componente integral, en Ecuador ain se mantienen procedimientos manuales que
perpetuan las vulnerabilidades.

Ademas, los descubrimientos indican que las pérdidas fiscales atribuibles a la corrupcién en el
ambito aduanero excedieron los 300 millones de ddlares en el periodo comprendido entre 2019
y 2023 (15). Este hecho se alinea con investigaciones como la realizada por Betancourt, quien
estimoé que la ausencia de control interno en Puerto Bolivar ocasionaba pérdidas anuales que
superaban los 700 millones de ddélares por contrabando y evasién fiscal (12) . En ambas
instancias, se corrobora la magnitud de la repercusion econdmica de la corrupciéon en la
contribucion y la sostenibilidad fiscales.
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La investigacion también evidencia que la interoperabilidad del sistema ECUAPASS con otras
plataformas tanto estatales como privadas continua siendo restringida, lo que limita el control
integral. Esta observacién coincide con la afirmacion de Acosta y varios quienes sefialan que la
insuficiente interoperabilidad constituye uno de los elementos que atenuan el efecto disuasorio
de las tecnologias digitales ya instaladas en Ecuador (23). En contraposicion, Chile, mediante su
sistema SICEX, ha conseguido la integracion de diversas agencias y la consolidacién de un
modelo de fiscalizacién en tiempo real (16).

Con los datos se evidencid una percepcion generalizada de una insuficiente formacién técnica
del personal aduanero, lo que propicia una dependencia en la experiencia practica y propicia la
posibilidad de errores o manipulaciones. Este descubrimiento se alinea con lo expuesto por
Zamora y otros en el afio 2025, quienes identificaron que las politicas de gobierno electrdnico
en Ecuador han experimentado un fracaso parcial debido a la insuficiente profesionalizacién de
los funcionarios encargados de las plataformas tecnoldgicas (24).

Asi también, se detectan discrepancias con ciertos autores que alertan acerca de los peligros
inherentes a la dependencia tecnoldgica. Ibarra y otros sefialan que los sistemas de inteligencia
artificial y big data exigen bases de datos de alta calidad, ya que, de lo contrario, pueden
replicar sesgos o errores (25). Este indicador es pertinente para Ecuador, en el que la calidad y
centralizacion de la informacién contindan siendo insuficientes.

Los hallazgos respaldaron que la corrupcién en el sector aduanero no puede ser descartada
simplemente como un subproducto de malas acciones personales, sino como la consecuencia
de una falta de coordinacién entre el marco regulatorio, las capacidades institucionales y la
adopcidon tecnoldgica. Por tanto, las soluciones deben ser integrales en lugar de
unidimensionales. De manera pragmadtica, las consecuencias del uso de herramientas
tecnoldgicas permitiran reducir la discrecion humana y fortalecer la gestién de riesgos. Ademas,
la capacitacién continua del personal y el establecimiento de comités de supervisidon ciudadana
y corporativa se consolidaron como componentes fundamentales para la mejora de la
gobernanzay la transparencia.

Entre las ventajas del estudio se destacd el enfoque cualitativo y documental, que facilité la
recoleccion y analisis de diversas fuentes y la comparacion de los descubrimientos con
experiencias internacionales. Sin embargo, la principal restriccidon radicaba en la falta de datos
empiricos primarios, lo que limité la validacion de percepciones. Por consiguiente, se
recomienda que las investigaciones futuras integren andlisis cuantitativos, estudios
comparativos regionales y pilotos tecnolégicos aplicados al aforo aduanero en Ecuador.

CONCLUSIONES

Los resultados alcanzados en el presente estudio validan la hipétesis de trabajo enunciada: la
integracion de tecnologias emergentes en el procedimiento de aforo aduanero de Ecuador
puede inducir, de manera consistente, una merma en los niveles de corrupcién, a la par que
promueve la transparencia y la eficiencia del control aduanero. La investigacidon ha evidenciado
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qgue las deficiencias mas trascendentes del sistema aduanero ecuatoriano se hallan centradas,
prioritariamente, en la discrecionalidad desmedida, en la escasa interoperabilidad tecnoldgica y
en la carencia de una capacitacidn robusta del recurso humano involucrado.

Desde la perspectiva comparativa, se reconoce que, en relacidn con las practicas internacionales
bien establecidas como el caso de Corea del Sur, Singapur y Chile, el Ecuador aparece como un
pais rezagado. Sin embargo, ofrece un considerable potencial de progreso si adopta un modelo
de transparencia que incluya tres pilares clave como la innovacién tecnoldgica, el
fortalecimiento de las regulaciones y un refuerzo en la capacitacion.

Se concluye, como consecuencia, que la modernizacién de la infraestructura tecnoldgica
aduanera y la profesionalizacion del cuerpo institucional no sélo constituyen un conjunto de
medidas preventivas en la lucha contra la corrupcién, sino que, ademads, ofrecen una
oportunidad explicita para incrementar la competitividad econdmica de Ecuador en el comercio
internacional, fortaleciendo, en consecuencia, el posicionamiento del pais en los mercados
globales.
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RESUMEN: Los adoquines de hormigén son necesarios para la construccion de vias, aceras y
estacionamientos, el ensayo de resistencia a la traccion indirecta es un punto de partida de su
resistencia a cargas y el ensayo de absorcidn indica su capacidad de resistencia climatica
impermeabilidad y porosidad. Por lo cual predecir y clasificar estas propiedades mediante
densidades seglin parametros normativos da un mejor control en optimizacion de procesos. El
estudio ocupa las variables explicativas: densidad del adoquin fresco, densidad del adoquin
seco y densidad del adoquin saturado en agua para lograr clasificar y predecir las variables
respuestas. La informacion se recopilé mediante ensayos a una muestra representativa, y tras
el correspondiente tratamiento de datos, 287 registros de adoquines fueron incluidos en el
analisis. Se utilizaron modelos multivariados como regresion lineal muiltiple, regresion
logistica, arboles de decision y redes neuronales, adicional se grafican los planos de
clasificacion para visualizar el comportamiento de los datos frente a la calidad. Los resultados
muestran que, para la prediccion de la resistencia a la traccion indirecta, la regresion lineal
multiple mediante las variables saturado-fresco obtuvo un error cuadratico medio de 0.142 y
un Rf,d]- =0.705; para la prediccidon del porcentaje de absorcion, la red neuronal con 1 capa
oculta obtuvo un error cuadratico medio de 0.284. En cuanto a la clasificacion de la resistencia
a la traccion indirecta, la red neuronal con una capa oculta de 3 neuronas alcanzé una
exactitud de 0.824 con las variables saturado-fresco; para la clasificacion del porcentaje de
absorcion se obtuvo una exactitud de 0.826 con 1 capa oculta de 7 neuronas mediante las
variables seco-fresco. Se concluye que la investigacion logré desarrollar modelos
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MODELOS MULTIVARIADOS PARA LA CLASIFICACION Y PREDICCION DE LA ABSORCION Y RESISTENCIA A LA TRACCION
INDIRECTA MEDIANTE DENSIDADES EN ADOQUINES DE HORMIGON

multivariados con técnicas estadisticas robustas para la prediccion y clasificacion de las
propiedades influyentes en la calidad de los adoquines de hormigdén, constituyendo una
contribucidn significativa en el analisis de calidad en la infraestructura vial.

Palabras clave: Modelos de prediccion y clasificacion, densidades del adoquin de hormigdn,
resistencia a la traccidn indirecta, porcentaje de absorcion de agua

ABSTRACT: Concrete paving blocks are necessary for the construction of roads, sidewalks,
and parking lots. The indirect tensile strength test is a starting point for their load resistance,
and the absorption test indicates their weather resistance capacity, impermeability, and
porosity. Therefore, predicting and classifying these properties through densities according to
normative parameters provides better control in process optimization. The study uses the
explanatory variables: fresh paving block density, dry paving block density, and water-
saturated paving block density to classify and predict the response variables. The information
was collected through tests on a representative sample, and after the corresponding data
treatment, 287 paving block records were included in the analysis. Multivariate models such
as multiple linear regression, logistic regression, decision trees, and neural networks were
used; additionally, classification planes were plotted to visualize the behavior of the data
regarding quality. The results show that for the prediction of indirect tensile strength,
multiple linear regression using the saturated-fresh variables obtained a mean squared error
of 0.142 and an Rf,dj=0.705; for the prediction of absorption percentage, the neural network
with 1 hidden layer obtained a mean squared error of 0.284. Regarding the classification of
indirect tensile strength, the neural network with one hidden layer of 3 neurons achieved an
accuracy of 0.824 with the saturated-fresh variables; for the classification of absorption
percentage, an accuracy of 0.826 was obtained with 1 hidden layer of 7 neurons using the dry-
fresh variables. It is concluded that the research succeeded in developing multivariate models
with robust statistical techniques for the prediction and classification of the influential
properties in the quality of concrete paving blocks, constituting a significant contribution to
quality analysis in road infrastructure.

Keywords: Prediction and classification models, Concrete paving block densities, Indirect
tensile strength, Water absorption percentage

INTRODUCCION

La mdquina utilizada para la fabricaciéon de adoquines de hormigdn es una vibro compactadora
la cual es alimentada con una mezcla de hormigén cuyos componentes son cemento, aridos,
agua y aditivos, el resultado es un adoquin fresco y fragil, el cual posteriormente pasa al proceso
de curado donde se endurece el material dando piezas de hormigdn moldeadas y resistentes,
estas piezas prefabricadas son colocadas en una cama de arena para ser utilizado en
pavimentacion. La norma (1) limitada para cilindros de hormigdn fue la pionera para el ensayo
de traccidn indirecta.
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En Uruguay el estudio realizado por (2) caracterizd las propiedades clave de los adoquines
como la densidad en estado seco, la absorcidn de agua, la resistencia a la traccion y compresion,
evidenciando correlaciones significativas entre las variables. En Ecuador la norma (3) del
Servicio Ecuatoriano de Normalizacién indicaba la determinacién de la resistencia a la
compresion para medir su capacidad de resistir cargas, pero esta fue sustituida por la norma (4)
la cual define a la resistencia a la traccién indirecta (MPa) y el porcentaje de absorcién (%) como
requisito para definir su calidad, lo cual da un indicativo de buena calidad a valores mayores a
3,6 MPa y menores 6% respectivamente. La investigacién de (5) ilustra la forma en que los
adoquines se fracturan normalmente al ser utilizados, resaltando que estos se dividen en el uso
y no se desmoronan como en el ensayo de resistencia a la compresioén. Estas dos caracteristicas
principales son indispensables para generar un producto de calidad, por lo que predecir y
clasificar estas propiedades mediante densidades permitird obtener una visidon clara del
producto para la construccién de vias y carreteras.

La presente investigaciéon realizé la prediccion y clasificaciéon de la variable respuesta
“resistencia a la traccién indirecta” expresada en (MPa) mediante las diferentes densidades del
adoquin (densidad saturada, densidad seca, densidad fresca) las cuales se denominan variables
explicativas, de igual forma se realizd la prediccidn y clasificacion para la variable respuesta
“porcentaje de absorcion” expresado en porcentaje (%).

El estudio abarca diferentes estudios estadisticos multivariados para la clasificacién y prediccién
de las variables respuestas, tomando un muestreo adecuado para inferir la poblacion de estudio,
el proceso para su andlisis conlleva el estudio de datos atipicos, estudio descriptivo,
comprobacién de supuestos estadisticos, modelizacion y validacién de los modelos.

Trabajos relacionados

Las investigaciones y articulos relacionados brindaron aportes relevantes al presente estudio, de
acuerdo a (6) la resistencia a la traccion indirecta es una de las caracteristicas mds importante
en los productos prefabricados de adoquin y estd relacionado con el peso especifico con una
relacidon algoritmica y un R? de 0.59. Segun el estudio de (7) la resistencia a la compresion y
traccién son indicadores adecuados para medir la calidad del hormigén, la investigacidn
realizada por (8) permite ver las relaciones existentes con diferentes propiedades de los
adoquines, indicando que existe una alta correlacién entre la absorcién y la resistencia a la
compresion, siendo importante la absorcién de agua para definir criterios de calidad. El estudio
de (9) muestra en diferentes muestras con hormigdn reciclado, teja triturada y vidrio que la
resistencia a la compresién aumenta y la absorcion disminuye al aumentar la densidad lo cual
es una condicion de buena en calidad. El articulo de (10) realizé diferentes mezclas
incorporando caucho con diferentes proporciones de agua/cemento, y concluyé que hubo una
diminucidon de la densidad y resistencia al aumentar el contenido de caucho, lo cual concuerda
con el estudio de (11) donde al incorporar caucho de llantas disminuye la resistencia de tracciéon
indirecta y de compresién. Adicionalmente, el estudio de (12) prepard diferentes mezclas en
cubos de hormigdn variando la relacidon agua/cemento, tipos de curado, midiendo la resistencia
a la compresidn, absorcién y permeabilidad, el estudio indica que el curado es mejor a una
humedad relativa de 90% a 20°C.
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El estudio de (13) utilizé redes neuronales para predecir la absorcion y la resistencia a la
traccioén indirecta utilizando como informacién de entrada la edad, cantidad de particulas de
oxido de zinc, cemento y agua, diferentes tipos de agregado y técnicas de curado, lo cual dié un
R? mayores a 0.9 en los dos casos. La investigacion realizada por (14) estudid el coeficiente de
variacion de la densidad y la variacidon de la resistencia a la traccidén en la distribucién de un
pallet de adoquines de hormigdn, obteniendo resultados de 1.4% y 15.6% respectivamente,
concluyendo que la causa de la variacion fue la compactacién y llenado desigual en la
fabricacién, ya que el centro de la bandeja resulta en una mayor densidad. La investigacién
realizada por (15) investigd los métodos de clasificacion y prediccion clasicos y avanzados de
utilidad en pavimentacién, como regresion lineal y logistica, modelos estocdsticos, diseiio de
experimentos, series de tiempo, de machine learning como darboles de decision y redes
neuronales, también métodos no supervisados como analisis discriminante y analisis de
componentes principales, analisis factorial y clusters, y da criterios para la seleccién del método
mas adecuado. En China el estudio realizado por (16) crea un modelo para la prediccion de la
resistencia a la compresion utilizando diferentes métodos como suport vector machine,
algoritmo xgboost y random forest, tomando como informacién de entrada, la cantidad de
cemento, aridos finos y gruesos, la edad, cenizas volantes dando un R? de 0.9. El estudio de (17)
investigd modelos de arboles de decisién, bosques aleatorios y redes neuronales para la
prediccidon de la resistencia a la traccién indirecta, dividiendo la base de datos en entrenamiento
y validacién, y las variables explicativas fueron la absorcidn, la densidad, cemento, agregados,
agua, lo que mostré un mejor R? con el modelo de bosques aleatorios.

La presente investigacion tiene como objetivo desarrollar modelos multivariados para la
clasificaciéon y prediccion de la absorcién de agua y la resistencia a traccidn indirecta en
adoquines de hormigon, utilizando como variables explicativas las densidades del adoquin en el
estado fresco, seco y saturado de agua. Para lo cual, se evalta el rendimiento de los modelos
mediante el error cuadratico medio en la prediccidon y la exactitud en la clasificacién, tomando
como umbrales de referencia valores establecidos por la normativa ecuatoriana, 3,6 MPa para
la resistencia a la traccion indirecta y 6 % para el porcentaje de absorcién.

MATERIALES Y METODOS

3.1. Diseio del estudio

El estudio se disefid mediante el analisis de una muestra aleatoria y representativa de un lote de
produccién del adoquin vehicular, se registraron los valores de densidad al salir de la maquina
vibro compactadora en estado fresco, posteriormente en estado saturado de agua y seco,
tomando las propiedades de absorcidon y luego la resistencia a la traccidn indirecta. Se analizé
multidimensionalmente las relaciones mediante el software R Studio para el analisis estadistico
y aprendizaje automdtico para la clasificacion y prediccién de estas propiedades ocupando
métodos como regresion logistica, regresion lineal multiple, drboles de decisién y redes
neuronales, el rendimiento de los modelos fueron comparados mediante el error cuadratico
medio para la prediccién y la exactitud para la clasificacion.
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Los parametros de ajuste de los modelos empleados en esta investigaciéon se seleccionaron
mediante un proceso de optimizacién basado en el rendimiento predictivo y clasificatorio. Para
los modelos de regresién lineal multiple, los coeficientes fueron estimados mediante el método
de minimos cuadrados ordinarios, que minimiza la suma de los cuadrados de los residuos para
obtener los pardmetros que mejor ajustan la relacién lineal entre las densidades y las variables
respuesta. En el caso de la regresion logistica, los parametros se estimaron utilizando el método
de mdaxima verosimilitud optimizando la funcion de verosimilitud para obtener las
probabilidades que mejor clasifican los adoquines segln los umbrales de calidad establecidos.
Los modelos basados en arboles de decisidon, las divisiones se determinaron mediante la
reduccion del error cuadratico medio en prediccién y el indice de Gini en clasificacién,
seleccionando las reglas que mejor separan los grupos, por lo que iterativamente se selecciond
el nimero de nodos terminales que optimizaron su rendimiento. Finalmente, para las redes
neuronales artificiales, los pesos y sesgos se estimaron mediante el algoritmo de descenso del
gradiente y la retro propagacion de los errores, lo cual ajusta iterativamente los pardmetros
hasta minimizar la funcién de costo en las etapas de entrenamiento. El nimero de capas ocultas
se determind mediante un analisis de componentes principales para explicar mdas del 95% de la
varianza. Posteriormente, se iterd sobre diferentes configuraciones de neuronas en la capa,
evaluando en cada caso el error cuadrdtico medio para la prediccién y la exactitud para la
clasificacién. Este proceso de estimacion garantizé que cada modelo optimice sus parametros
internos segun su estructura tedrica y naturaleza estadistica.

3.2. Muestra y variables

La presente investigacion, estudid diferentes métodos para la clasificacidon y prediccion del
“porcentaje de absorcién” y “resistencia a la traccidn indirecta” las cuales son las variables
respuesta del estudio y se analizd una muestra aleatoria y representativa con 287 adoquines
para el analisis. Utilizando el software G*Power mediante el andlisis multiple de 3 variables
explicativas, con un tamafio del efecto de 0.07, una potencia estadistica de 0.95 . Para la
clasificaciéon y prediccion de las variables respuestas se usa como variables de entrada la
densidad del adoquin fresco en conjunto con la densidad del adoquin saturado y la densidad del
adoquin seco expresados en kg/m3.

Porcentaje de absorcion, %: La noma NTE INEN 3040 (2016) de Ecuador indica que el
porcentaje de absorcién debe realizarse mediante el procedimiento de ensayo y este es
expresado en porcentaje (%), se tomard en consideracién el parametro de 6% como
clasificatorio para indicar en el estudio baja absorcién y alta absorcién.

Resistencia a la traccion indirecta, MPa: La noma NTE INEN 3040 (2016) de Ecuador indica que
la resistencia a la traccidn indirecta debe realizarse mediante el procedimiento de ensayo y este
es expresado en MPa, se tomard en consideraciéon el parametro de 3.6 MPa como clasificatorio
para indicar en el estudio un alta resistencia o baja resistencia.
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Densidades del adoquin, kg/ m3: La densidad del adoquin fresco es la masa del adoquin al salir
del proceso del vibro compactado dividido para su volumen, de igual forma la densidad
saturado se obtiene al sumergir el adoquin por 3 dias hasta masa constante y la densidad seca al
secarle el adoquin por 3 dias hasta masa constante, las masas obtenidas en kg se dividen para
su volumen (m3)

3.3. Métodos estadisticos

Distancia Mahalanobis: La distancia de Mahalanobis es una medida de distancia multivariada,
lo cual indica que considera el comportamiento conjunto de todas las variables, esta distancia
sigue una distribucidn chi-cuadrado, con p grados de libertad D2~XIZ, (18) . Segun (19) sila
matriz de covarianza es la identidad esta se convierte en una distancia euclidiana. La distancia
de Mahalanobis representa lo lejos que esta un punto de datos al centro de una distribucién por
lo que toma en cuenta la forma y la distancia al centroide (20).

DP=X-w'z" (X—pw (1)

Donde X es un vector con p variables, X representa la matriz de covarianza y u es el vector de
medias.

Regresion lineal multiple: La regresion lineal multiple es una técnica que relaciona una variable
respuesta Y dependiente con multiples variables independientes X variables explicativas, para
las i observaciones de p variables se expresa como Y; = By + f1x1; + ... + Bpx,; + e; , donde
e es el error (residuo) del modelo, el término expresado matricialmentees Y =X + e vy los
coeficientes se calculan mediante minimos cuadrados ordinarios minimizando la suma de los
cuadrados de los errores: B = (X7X)~1 XT Y donde X es la matriz de las variables explicativas,
Y es el vector de la variable respuesta, § el vector de coeficientes y e el vector de residuos. La
prueba t de Student se utiliza para conocer si los coeficientes poblacionales son
significativamente diferentes de cero, en caso de rechazarse la hipdtesis nula se concluye que la
variable explicativa evaluada tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la variable
respuesta.

Regresion logistica: Segun (21) la regresion logistica modela el logaritmo de la probabilidad del
evento de la variable respuesta (p) como una funcién lineal, la ecuacién (2) a continuacién
expresa el modelo, donde z es el nUmero de variables explicativas que se analizan.

log () = Bo + Bixo + ... + B.x, (2)

La ecuacion expresada en una funcion sigmoidea restringe la estimacién de probabilidad en
valores entre 0 y 1 como se ve en la ecuacién a continuacion.

1
T 1+ exp[ — (Bo + Brxo+ ..+ Bx,)]

p (3)
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Arboles de decision: De acuerdo a (22) el arbol de decisién se utiliza para clasificacién como
para la prediccidn, graficamente se ve una estructura de arbol que intuitivamente cada divisién
crea un camino hacia la hoja mas probable que indica el resultado segin el modelo. Cuando el
arbol predice se realiza subdivisiones de la base de datos de acuerdo a criterios del error
cuadratico medio, calculando un valor promedio en las observaciones de entrenamiento del
nodo para hallar el valor predicho en cada hoja (21). Para clasificacién se ocupa el indice de Gini
midiendo la impureza de cada nodo y se elige la division que mejor la reduce.

El pardmetro de ajuste ocupado fue en la optimizacidon del error cuadratico medio en la
prediccidn y la exactitud en la clasificacion mediante la iteracidon de diferentes nodos terminales.

Analisis de componentes principales: Segun (23) el analisis de componentes principales es un
método para reducir dimensiones (variables), mediante transformaciones ortogonales genera
un grupo de variables (nuevas) con menos dimensiones llamadas componentes principales no
correlacionadas manteniendo la mayor informacién o variabilidad. Se realiza una
estandarizacion de los datos calculando la matriz de correlacion y de covarianza, se obtiene los
vectores y valores propios, y se eligen los vectores propios que representan la mejor
variabilidad de la base, (24) indica que cada componente principal se calcula de acuerdo a z =
AT X* donde X* son las variables estandarizadas y 4 es la matriz de correlacién. De acuerdo a
(25) los modelos de redes neuronales se pueden complementados con la técnica de andlisis de
componentes principales para conocer el nimero de capas ocultas necesarias en el disefio.

Redes neuronales artificiales. Seguin (22) las redes neuronales se implementaron por Walteer
Pitts y McCulloch en 1943, pero fue en 1986 que se crea un algoritmo llamado descenso del
gradiente lo cual conllevo un avance significativo en el entrenamiento. Las redes neuronales son
estructuras que se forman por una capa de entrada donde se introducen las variables
independientes (explicativas), luego esta informaciéon entra a un grupo de neuronas
interconectadas y agrupadas en capas denominadas capas ocultas, para luego terminar en una
capa de salida que genera la clasificacion o prediccién del modelo. Cada conexién entre
neuronas se asocia un peso, que se ajusta en el entrenamiento, y cada neurona aplica una
regresion lineal multiple dentro de la funcidén de activacién lo cual permite capturar relaciones
no lineales del modelo, seglin los pardmetros que se definan como numero de neuronas,
numero de capas, funcién de activacién utilizada y proceso de optimizacién se puede entrenar
el modelo. De acuerdo a (26) la eficacia de las redes neuronales radica en su combinacion de
multiples neuronas ya que combina multiples calculos con regresiones lineales multiples, y en
conjunto con la funciéon de activacidn permite clasificar o predecir en una base de datos
compleja.

RESULTADOS

Los datos obtenidos fueron analizados mediante una muestra aleatoria y representativa la cual
se procedid a la deteccion de valores atipicos mediante la distancia de Mahalanobis,
considerando todas las variables para identificar observaciones extremas que pudieran afectar
la regresidn y la clasificacion, influyendo en las varianzas, vectores de medias y matrices de
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covarianzas. Se conservo para el andlisis el 99,9 % del drea bajo la curva de la distribucién Chi-
cuadrado con 5 grados de libertad, mientras que el 0,1% restante fue excluido. Este
procedimiento identificd 13 registros atipicos, equivalentes al 4,3 % del total de la base de datos,
los cuales fueron eliminados. Tras este tratamiento de los datos, 287 registros de adoquines
fueron finalmente incluidos en la investigacion.

En la Figura 1 se indica los valores de la distancia de Mahalanobis para cada registro, con lo cual
se puede observar que los valores superiores al punto de corte de 15.08 son considerados como
atipicos.

50

Mahalanobis
30

20
o
o]

10
I

Figura 1. Distancia de Mahalanobis.

A continuacion, se observa diagramas de violin de las variables estudiadas, se puede apreciar la
funcién de densidad de cada variable en conjunto con su boxplot para distinguir los cuartiles
correspondientes, el punto en rojo de cada diagrama indica la media de los datos muestrales y
la linea del mismo color su desviacion estandar hacia los emos.

alores, I-(gJ'm3

densidad.fresco densidad.seco densidad saturado
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Figura 2. Diagrama de violin de variables explicativas y respuesta.

En las siguientes graficas se puede observar el comportamiento tridimensional de la clasificacién
de la absorcién y la resistencia a la traccidn indirecta con las diferentes densidades del
hormigén, donde los puntos verdes indican una condicién de alta resistencia y baja absorciéon
del adoquin de hormigon.

A continuacion, en la figura 3 se muestran los diagramas de puntos de la variable respuesta en
conjunto con las variables explicativas para cada caso, los puntos en verde muestran la
clasificacién segun la condicién de alta calidad del adoquin: para el porcentaje de absorcién del
adoquin el punto de corte para la clasificacion es 6% y para la resistencia a la traccion indirecta
3.6 MPa.
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Figura 3. Diagrama de puntos tridimensional de las variables.
Regresion lineal multiple (MLR)
Variables explicativas (densidad del adoquin seco y densidad del adoquin fresco):

Para la prediccidn de la resistencia a la traccidn indirecta, el modelo de regresidn lineal multiple
mediante las variables explicativas densidad en seco y densidad en fresco obtuvieron un valor
significativo en la prueba T, con un Rﬁdj = 0.664 vy un error cuadratico medio de 0.161 para la
predicciéon de la resistencia a la traccion indirecta, el modelo cumplidé los supuestos
estructurales de normalidad, homocedasticidad e independencia en los residuos de cada
modelo. Para la prediccion del porcentaje de absorciéon no se obtuvo significancia estadistica
con un 95% de nivel de confianza.

Resistencia a la traccién indirecta = (—18.741334) +
(0.003773) densidad _seco +
(0.006759) densidad_ fresco (4)
Variables explicativas (densidad del adoquin en saturacién y densidad del adoquin fresco):

Para la prediccién de la resistencia a la traccién indirecta, el modelo de regresién lineal multiple
mediante las variables explicativas densidad en saturado y densidad en fresco obtuvieron un
valor significativo en la prueba T, con un R(Zldj =0.7051 y un error cuadrdtico medio de 0.142.
Para la prediccion del porcentaje de absorcidon se obtiene significancia estadistica en los
coeficientes con un R(Zld]: 0.710 y un error cuadratico medio de 1.073. Todos los modelos

cumplieron los supuestos estructurales de normalidad, homocedasticidad e independencia en
los residuos del modelo.

Porcentaje de absorcion = (28.651773) +

(0.029142) densidad_saturado +
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(—0.039786) densidad_fresco
(5)

Resistencia a la traccién indirecta = (— 13.3759) +
(—0.005130) densidad_saturado +

(0.013041328) densidad_fresco
(6)

Regresion logistica multiple

Las unidades muestrales fueron clasificados de acuerdo a criterios de calidad del adoquin de
hormigén, un adoquin de alta calidad obtendra valores menores al 6% en el porcentaje de
absorcién y valores superiores a 3.6 MPa en la resistencia a la traccién indirecta.

Clasificadores (densidad del adoquin seco y densidad del adoquin fresco):

Para la clasificacién de la resistencia a la traccién indirecta, el modelo de regresién logistica para
las variables clasificadoras densidad en seco y densidad en fresco obtuvo un valor significativo
en la prueba T, con una exactitud del 0.792 para la clasificacion de la resistencia a la traccidon
indirecta, y para la clasificaciéon del porcentaje de absorcién no se obtuvo significancia
estadistica con un 95% de nivel de confianza en la prueba T.

A continuacién, se puede observar la linea de clasificacion mediante el modelo de regresién
logistica bidimensional de las variables clasificadoras densidad en seco y densidad en fresco, los
puntos verdes indican una alta calidad en los adoquines de hormigdn de acuerdo a la resistencia
a la traccion indirecta.

Figura 4. Diagrama de puntos bidimensional para las variables clasificadoras Densidad en seco y Densidad en
fresco del modelo de regresion logistica para la clasificacion de la resistencia a la traccion indirecta.
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Clasificadores (densidad del adoquin en saturacién y densidad del adoquin fresco)

Para la clasificacion de la resistencia a la traccidn indirecta, el modelo de regresion logistica
multiple para las variables clasificadoras densidad_saturado y densidad_fresco obtuvieron un
valor significativo en la prueba T, con una exactitud de 0.811 para la clasificacion de la
resistencia a la traccién indirecta. Para la clasificacion del porcentaje de absorcidon se obtiene
significancia estadistica en los coeficientes estadisticos, y se obtuvo una exactitud de 0.784. En
la figura siguiente se puede observar bidimensionalmente las variables clasificadoras en
conjunto con la linea de clasificacidon del modelo de regresién logistica

LN

- P o0 0 ®
o0 °

Figura 5 Diagrama de puntos bidimensional para las variables clasificadoras Densidad en saturado y Densidad
en fresco del modelo de regresion logistica para la clasificacion de la resistencia a la traccion indirecta (izquierda)
y el porcentaje de absorcion (derecha).

Arbol de regresion
Variables explicativas (densidad en seco y densidad en fresco)

El tamafio éptimo se calculé en 7 nodos terminales (hojas), para las variables explicativas
densidad en seco y densidad en fresco obteniendo un error cuadratico medio de 0.184 para la
predicciéon de la resistencia a la traccion indirecta, y para la prediccidon del porcentaje de
absorcion se obtuvo un error cuadratico medio de 1.466.

A continuacién, se puede observar el arbol de prediccién de la resistencia a la traccion indirecta
(izquierda) y el porcentaje de absorcion (derecha)
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Figura 6. Arbol de regresién y plano tridimensional para las variables explicativas densidad en seco y densidad
en fresco del modelo para prediccion de la resistencia a la traccién indirecta (izquierda) y el porcentaje de
absorcion (derecha).

Variables explicativas (densidad en saturado y densidad en fresco)

El modelo de arbol de regresién para las variables explicativas densidad en saturado y densidad
en fresco obtuvieron un error cuadratico medio de 0.179 para la prediccion de la resistencia a
la traccién indirecta y para la prediccién del porcentaje de absorcién se obtuvo un error
cuadratico medio de 1.465.

A continuacién, se puede observar el arbol de prediccién de la resistencia a la traccion indirecta
(izquierda) y el porcentaje de absorcion (derecha).

| densidad fresco < 2161 [ e it Sriip en SUN0 1oy |

densidad fresco < 2099 densidad fresco < 2231 Gonaicad freaco = 2170 .

. densidad. fresen < 2210 densidad.fresco < 2240 e i R ot & AT

densidad fresco >= 2218 m @ densidad fresco »= 2248 Senaidad satursto < 2151 densicad fresco »= 2111 .

Figura 7. Arbol de regresion y plano tridimensional para las variables explicativas densidad en saturado y
densidad en fresco del modelo para prediccion de la resistencia a la traccion indirecta (izquierda) y el porcentaje
de absorcion (derecha).

Arbol de clasificacién
Clasificadores (densidad del adoquin seco y densidad del adoquin fresco)

El tamafio dptimo de los arboles de clasificacion se calcularon con 8 hojas terminales, para las
variables clasificadoras densidad en seco y densidad en fresco obteniendo una exactitud de
0.779 para la clasificacidon de la resistencia a la traccién indirecta, y para la clasificacién del
porcentaje de absorcién 0.761.
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A continuacién, se puede observar el diagrama bidimensional de la variables clasificadoras del
modelo de darbol de clasificacion de la resistencia a la traccidon indirecta (izquierda) y el
porcentaje de absorcion (derecha), el fondo verde muestra la clasificacion del modelo segun el
criterio de alta calidad del adoquin.

Darsicad #n seco kgm!

Densidas an saes kg
. ".Cn‘
by

Dunsidad en fesco kg’ Densidad en kesco kgm®

Figura 8 Modelo bidimensional del modelo de drbol de clasificacion para las variables explicativas densidad en
seco y densidad en fresco para la clasificacion de la resistencia a la traccién indirecta (izquierda) y el porcentaje
de absorcion (derecha).

Clasificadores (densidad del adoquin en saturacién y densidad del adoquin fresco)

Para la clasificacién de la resistencia a la traccién indirecta el tamafio 6ptimo de los arboles de
clasificacién se calcularon con 8 hojas terminales, obteniendo una exactitud de 0.792, y para la
clasificacién del porcentaje de absorcidn se obtiene una exactitud de 0.752. A continuacion, se
puede observar el diagrama bidimensional de la variables clasificadoras del modelo de arbol de
clasificaciéon de la resistencia a la traccién indirecta (izquierda) y el porcentaje de absorcién
(derecha), el fondo verde muestra la clasificacién del modelo segun el criterio de alta calidad del
adoquin.

Densidad en saturacion kgim'
.
1
Densidad en saturacion kgim®
.
]
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x
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Figura 9. Esquema bidimensional del modelo de drbol de clasificacion para las variables explicativas densidad en
saturado y densidad en fresco para la clasificacion de la resistencia a la traccion indirecta (izquierda) y el
porcentaje de absorcion (derecha).
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Redes Neuronales de prediccién
Variables explicativas (densidad en seco y densidad en fresco):

El nUmero de capas ocultas se calculé mediante el andlisis de componentes principales donde se
evidencio que un componente principal explica el 95.6% de la varianza por lo que se ocupa 1
capa oculta para el andlisis con redes neuronales, el modelo de prediccién se realizé mediante la
funcidn de activacion sigmoide logistica, con diferentes neuronas (1,3,5,7,10) para las variables
explicativas densidad en seco y densidad en fresco obteniendo un error cuadratico medio de
(0.327,0.323,0.329, 0.329, 0,328) para la prediccidn de la resistencia a la traccién indirecta, y
para la prediccién del porcentaje de absorcion se obtuvo un error cuadratico medio de (0.429,
0.366,0.373,0.367, 0,368).

Variables explicativas (densidad del adoquin saturado y densidad del adoquin fresco):

Utilizando las variables explicativas densidad en saturado y densidad en fresco, se modelo la red
neuronal utilizando con 1 capa oculta, con diferentes neuronas (1,3,5,7,10) con la funcién de
activacion sigmoide logistica, obteniendo un error cuadratico medio de (0.296, 0.308, 0.313,
0.298 , 0.300) para la prediccidn de la resistencia a la tracciéon indirecta y para la prediccién del
porcentaje de absorcién se obtuvo un error cuadrdtico medio de (0.284 , 0.288, 0.290, 0.294 ,
0,294) correspondiente a 1,3,5,7,10 neuronas.

Redes Neuronales de clasificacion
Clasificadores (densidad en seco y densidad en fresco):

La red neuronal para clasificacién se realizé con 1 capa oculta usando la funcidn de activacién
sigmoidea logistica, con diferentes neuronas (1,3,5,7,10) para las variables clasificadoras
densidad en seco y densidad en fresco obteniendo una exactitud de (0.767 , 0.784, 0.791 ,
0.786 , 0,788), y para la clasificaciéon del porcentaje de absorcion se obtuvo una exactitud de
(0.821,0.822,0.817, 0.826, 0,821) respectivamente.

A continuacién se puede observar el diagrama bidimensional de la variables clasificadoras del
modelo de red neuronal para la clasificacidn de la resistencia a la traccidn indirecta (izquierda)
con 5 neuronas y el porcentaje de absorcién (derecha) con 7 neuronas, el fondo verde muestra
la clasificacion del modelo segun el criterio de alta calidad del adoquin.
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Figura 10. Esquema bidimensional del modelo de red neuronal con 1 capa oculta mediante las variables de
entrada densidad en seco y densidad en fresco para la clasificacion de la resistencia a la traccion indirecta con 5
neuronas (izquierda) y el porcentaje de absorcion con 7 neuronas (derecha).

Clasificadores (densidad del adoquin saturado y densidad del adoquin fresco)

La red neuronal para clasificacién se realizé con 1 capa oculta usando la funcién de activacién
sigmoidea logistica, con diferentes neuronas (1,3,5,7,10) para las variables clasificadoras
densidad en seco y densidad en fresco obteniendo una exactitud de (0.819 , 0.824, 0.824 ,
0.812, 0.816) , y para la clasificacidon del porcentaje de absorcién se obtuvo una exactitud de
(0.759, 0.759, 0.752, 0.753, 0,757) respectivamente.

A continuacién se puede observar el diagrama bidimensional de la variables clasificadoras del
modelo de red neuronal para la clasificacidn de la resistencia a la traccién indirecta (izquierda)
con 3 neuronas y el porcentaje de absorcién (derecha) con 1 neuronas, el fondo verde muestra
la clasificacion del modelo segun el criterio de alta calidad del adoquin.
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Figura 11. Esquema bidimensional del modelo de red neuronal con 1 capa oculta mediante las variables de
entrada densidad en saturado y densidad en fresco para la clasificacion de la resistencia a la traccion indirecta
con 3 neuronas (izquierda) y el porcentaje de absorcion con 1 neurona (derecha).
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Tabla 1. Error cuadrdtico medio para la prediccion de la resistencia a la traccion indirecta y el porcentaje de
absorcion.

Error cuadratico Medio ECM

Variable explicativa (X) | ECM para la resistencia a la traccion ECM para el porcentaje de absorcion
indirecta

Método Densidades Densidades Densidades Densidades

Seco — Fresco (X) |Saturado - Fresco (X) | Seco - Fresco Saturado - Fresco (X)

(X)

Regresion lineal Multiple 0,161 0,142 - 1,073
Arbol de regresion 0,184 0,179 1,466 1,465
Redes neuronales (1 capa oculta) 0,323 (3) 0,296 (1) 0,366 (3) 0,284(1)

(*) Numero de neuronas en el modelo de red neuronal

Tabla 2. Exactitud de clasificacion de la resistencia a la traccion indirecta y el porcentaje de absorcion.

Exactitud (Accuracy)
Clasificador
(X) Exactitud para la clasificacion de la Exactitud para la clasificacion del
resistencia a la traccion indirecta porcentaje de absorcion
Densidad Densidad Densidad Densidad
. Saturado — Fresco
Métod
etodo Seco — Fresco (X) Saturado - Fresco | Seco - Fresco (X)
(X) (X)
Regresion logistica multiple 0.792 0.811 - 0.784
Arbol de clasificacion 0.779 0.792 0.761 0.752
Redes neuronales 0.791 (5) 0,824 (3) 0,826 (7) 0,759 (1)
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(1 capa oculta)

(*) Numero de neuronas en el modelo de red neuronal

DISCUSION

La investigacidn permitid predecir y clasificar la resistencia a la traccidn indirecta y la absorcién
mediante 287 adoquines de hormigon, para la prediccidn y clasificacién de la resistencia a la
traccioén indirecta y el porcentaje de absorcion mediante las variables de densidad en estado
fresco, seco y saturado.

El modelo lineal no logré explicar adecuadamente la variabilidad del porcentaje de absorcién
para la prediccion mediante las densidades del adoquin lo cual se puede observar en la tabla 1,
y esto sugiere una relacién no lineal de esta propiedad con las variables evaluadas. Para la
prediccion de la resistencia a la traccion indirecta mediante la densidad saturada — fresca se
alcanzo valores de ( R(Zldj =0.7051 y ECM 0.1422), este desempeio sugiere que la resistencia
aumenta de manera proporcional con el incremento en la densidad del material, concordando
con lo reportado por estudios previos (6), (9), (27) que asocian densidades mas altas con un
acomodamiento mds compacto de los agregados y, por ende, una menor porosidad y mayor

resistencia.

Respecto a los modelos de clasificacion, la regresion logistica multiple mostré valores de
exactitud superiores al 80 % tanto para la resistencia como para la absorcién cuando se
emplearon como variables de entrada la densidad saturada y la densidad fresca. Este hallazgo
indica que dichas densidades constituyen buenos discriminantes para establecer categorias de
calidad en los adoquines, basado en los umbrales definidos por la norma INEN 3040 (> 3.6 MPa
para traccion indirecta y < 6 % para absorcién). De manera similar, los modelos basados en
Arboles de decisién alcanzaron exactitudes en torno al 79 %, confirmando su utilidad como
herramienta de clasificacion interpretable para entornos productivos donde se requiere
simplicidad en la visualizacion de resultados.

De acuerdo a (28), el analisis de componentes principales permitié identificar el nimero de
capas que explican la mayor variabilidad de los datos, dando como resultado que 1 capa
representa el 95% de la variabilidad de los datos, y los modelos de redes neuronales artificiales
superaron en general el desempefio del método para la prediccion del porcentaje de absorcion
con variables explicativas de entrada densidad saturada y densidad fresca alcanzando un error
cuadratico medio minimo de 0.284, y en la clasificacion exactitudes de 0.824 para la resistencia
y 0.826 para la absorcion. Este mejor desempeiio puede explicarse porque las redes neuronales
son capaces de capturar relaciones no lineales complejas entre las densidades y las propiedades
mecanicas o fisicas de los adoquines, lo que resulta apropiado cuando las interacciones entre
variables no siguen patrones estrictamente lineales. Sin embargo, se sefiala que, aunque las
redes neuronales ofrecen mayor precision, requieren una adecuada seleccion de
hiperparametros para evitar sobreajustes y garantizar su generalizacion.

258




MODELOS MULTIVARIADOS PARA LA CLASIFICACION Y PREDICCION DE LA ABSORCION Y RESISTENCIA A LA TRACCION
INDIRECTA MEDIANTE DENSIDADES EN ADOQUINES DE HORMIGON

El andlisis conjunto de los resultados permitid inferir que la densidad del adoquin,
especialmente en estado saturado y fresco, constituyen variables explicativas robustas tanto de
la resistencia a la tracciéon indirecta como de la absorcién, lo cual tiene importantes
implicaciones practicas. La posibilidad de estimar estas propiedades criticas mediante
mediciones de densidad permitiria implementar controles de calidad no destructivos, tales
como puntos de pesaje del adoquin por lote de produccion, reduciendo tiempos y costos
asociados a ensayos mecdnicos tradicionales. De la misma forma, la clasificacién automatizada
basada en modelos multivariados contribuiria a estandarizar la calidad del producto final
constituyendo un aporte significativo hacia la modernizacidon y tecnificacion, promoviendo
procesos mas eficientes, confiables y sostenibles.

CONCLUSIONES

La presente investigacion permitié evaluar la calidad de adoquines de hormigén mediante
técnicas multivariadas de analisis, prediccion y clasificacion, tomando como variables
explicativas sus densidades en estado fresco, seco y saturado, y como variables respuesta la
resistencia a la traccién indirecta y el porcentaje de absorcidon de agua. A partir de una muestra
representativa con 287 adoquines de andlisis, fue posible generar informacién estadisticamente
robusta que evidencia el potencial de aplicar herramientas avanzadas de andlisis de datos para
el control de calidad de prefabricados de hormigén.

Los resultados obtenidos demuestran que conforme aumenta la densidad existen mayores
valores de resistencia a la traccidn indirecta y menores valores de absorcién de agua. Este
hallazgo confirma que la densidad es un indicador clave de la calidad del producto, en la figura 3
se muestran que las zonas de mayor densidad se agruparon con los puntos correspondientes a
condiciones de alta calidad.

De acuerdo a la tabla 1 el mejor método para la prediccién de la resistencia a la traccién
indirecta fue mediante regresién lineal multiple, el cual mostré un mejor comportamiento
mediante las variables explicativas densidad en saturacidon y densidad del adoquin fresco

obteniendo un error cuadratico medio de 0,142 y un Rﬁd]: =0.7051. Para la prediccién del

porcentaje de absorcion el mejor método fue la red neuronal con 1 capa oculta con 1 neurona
dando un error cuadratico medio de 0.284 mediante las variables explicativas densidad en
saturado y densidad en fresco.

El mejor método para la clasificacion de la resistencia a la traccién indirecta de acuerdo a la
tabla 2 fue la red neuronal con una capa oculta con 3 neuronas obteniendo una exactitud de
0.824 con las variables explicativas densidad en saturado y densidad en fresco. Para la
clasificacién del porcentaje de absorcion el mejor método se obtuvo mediante la red neuronal
de 1 capa oculta de 7 neuronas dando una capacidad de clasificacién en exactitud de 0.826 con
las variables explicativas densidad en seco y densidad en fresco.
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Los modelos evaluados permitieron entender el comportamiento de los datos y la estructura de
los modelos tanto para predicciones como para clasificaciones. La investigacién demuestra que
es factible implementar un sistema de evaluacién de calidad basado en la combinacién de datos
densimétricos y métodos de modelizacién multivariada, sin necesidad de recurrir
exclusivamente a ensayos destructivos. Este enfoque tiene el potencial de optimizar los tiempos
de control de calidad en empresas de produccidn, reducir los costos operativos, minimizar la
variabilidad entre lotes y garantizar el cumplimiento de los requisitos normativos establecidos,
fortaleciendo asi la confiabilidad del producto destinado a pavimentacién de vias.
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RESUMEN: El embarazo adolescente representa un desafio persistente para la salud publica
en América Latina, afectando desproporcionadamente a adolescentes en situacion de
vulnerabilidad. La atencion primaria de salud (APS) se ha promovido como un enfoque clave
para la prevencion; sin embargo, la efectividad de sus intervenciones no se ha evaluado
sistematicamente a nivel regional. Los estudios seleccionados en el intervalo del 2020 al 2024,
incluyeron programas educativos, consejeria personalizada, entrevistas motivacionales,
visitas domiciliarias y estrategias intersectoriales y comunitarias. Esta revisidn sistematica
enfatiza que la APS tiene el potencial de recopilar datos sociolégicos y prevenir el embarazo
adolescente, pero su efectividad depende de la calidad de su disefio, la capacitaciéon del
personal, la coordinacién intersectorial y la sostenibilidad de sus acciones.

Palabras clave: Embarazo, adolescente, Atencion Primaria de Salud, América; Latina

ABSTRACT:Adolescent pregnancy represents a persistent public health challenge in Latin
America, disproportionately affecting adolescents in vulnerable situations. Primary health
care (PHC) has been promoted as a key approach to prevention; however, the effectiveness of
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its interventions has not been systematically evaluated at the regional level. The selected
studies, conducted between 2020 and 2024, included educational programs, personalized
counseling, motivational interviewing, home visits, and intersectoral and community
strategies. This systematic review emphasizes that PHC has the potential to collect
sociological data and prevent adolescent pregnancy, but its effectiveness depends on the
quality of its design, staff training, intersectoral coordination, and the sustainability of its
actions.

Keywords: Pregnancy, Adolescent, Primary Health Care, Society, Latin America

INTRODUCCION

El embarazo adolescente constituye un problema persistente de salud publica en América Latina
y el Caribe (ALC), donde la fecundidad entre las jovenes de 15 a 19 afios se mantiene entre las
mas altas del mundo. Entre 2015 y 2020, las adolescentes representaron el 16 % de la
fecundidad total en la regién (1), y la tasa de fecundidad adolescente en 2020 fue de
aproximadamente 61 nacimientos por cada 1000 mujeres de 15 a 19 ainos, solo superada por
Africa subsahariana (1). Las desigualdades socioeconémicas, la falta de acceso a anticonceptivos
y los desequilibrios de poder de género contribuyen a las altas tasas de embarazos no deseados
(1). La pandemia de COVID-19 interrumpié aun mas los servicios de salud sexual y reproductiva,
sin embargo, contrariamente a lo previsto, Brasil registrd una reduccién del 8,4 % en los
embarazos adolescentes en 2020, en parte debido al distanciamiento social y a la distribucidn
continua de anticonceptivos (2).

En toda ALC, la lenta disminucién de la fecundidad adolescente y las persistentes disparidades
ponen de manifiesto la necesidad de intervenciones eficaces de atencién primaria de salud. Las
politicas recientes se han centrado en mantener a las nifias en la escuela, ampliar el acceso a
anticonceptivos y brindar servicios adaptados a los jovenes; sin embargo, su eficacia varia segun
el contexto. Se han propuesto programas de transferencias monetarias condicionadas, como
Bolsa Familia, leyes de educacidn obligatoria y programas de extensién comunitaria para reducir
el embarazo adolescente (3). No obstante, la evidencia sobre las intervenciones de atencién
primaria de salud implementadas desde 2020 en América Latina y el Caribe sigue siendo
fragmentaria. Esta revisidn sistematica sintetiza la literatura revisada por pares publicada entre
2020 y 2024 sobre intervenciones de atencién primaria de salud dirigidas a prevenir el
embarazo adolescente en América Latina y el Caribe, evalla su eficacia e identifica las brechas
para fundamentar las politicas y la practica (4).

MATERIALES Y METODOS

Esta revisidon sistematica siguid las directrices PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses). Se realizaron busquedas en PubMed, Scopus, Web of
Science, SciELO y LILACS de articulos publicados entre el 1 de enero de 2020 y el 31 de
diciembre de 2024. Los términos de busqueda combinaron palabras clave relacionadas con el
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embarazo adolescente, la atencién primaria de salud, las intervenciones, América Latina, la
anticoncepcion, las transferencias monetarias, la educacion sexual y los servicios para jovenes.
Se revisaron manualmente las listas de referencias de los articulos incluidos y las revisiones
relevantes.

Los estudios elegibles cumplieron los siguientes criterios: (1) se realizaron en paises de América
Latina y el Caribe; (2) se dirigieron a adolescentes de 10 a 19 anos; (3) evaluaron una
intervencién implementada a través de plataformas de atencién primaria de salud, comunitarias,
educativas o de proteccién social; (4) reportaron resultados sobre la incidencia de embarazos,
las tasas de fecundidad adolescente, el uso o conocimiento de anticonceptivos, los embarazos
repetidos o los resultados perinatales; y (5) utilizaron disefios experimentales,
cuasiexperimentales, observacionales o de métodos mixtos. Se excluyeron los estudios
centrados exclusivamente en la salud mental o los resultados perinatales sin examinar la
prevencion del embarazo. Dos revisores examinaron de forma independiente los titulos,
resimenes y textos completos. Las discrepancias se resolvieron mediante debate. Se extrajeron
datos sobre las caracteristicas de los estudios, los componentes de la intervencion, el contexto,
el tamafio de la muestra, los grupos de comparacion, los resultados, las medidas del efecto y los
principales hallazgos. Debido a la heterogeneidad en los disefos de los estudios y los resultados,
se realizd una sintesis narrativa. La efectividad se resumié cualitativamente y, cuando fue
posible, se extrajeron o recalcularon los tamafios del efecto.

Una formulacién clara de la pregunta de investigacién utilizando el marco PICOS (Poblacién,
Intervencién, Comparador, Resultados y Disefio del Estudio) es esencial para guiar el proceso de
revisién. La pregunta de investigacion aplicadas a esta revision es:

“éCudl es la efectividad de las intervenciones implementadas desde la atencion primaria de
salud en la reduccion del embarazo adolescente en paises de América Latina entre 2020 y
2024?”

Tabla 1. Descripcion de los factores del sistema PICOS en la revision sistematica.

P Poblacién Adolescentes de 10 a 18 afios en América Latina

| Intervencion Programas e intervenciones desde la APS dirigidas a la prevencién del
embarazo adolescente

C Comparacion Ausencia de intervencion, o intervenciones tradicionales no integradas a la APS

O Resultados (Outcomes) Reduccion de tasas de embarazo adolescente, mejora del conocimiento en

salud sexual y reproductiva, mayor acceso a métodos anticonceptivos, y
aumento en el uso de servicios de salud
S Disefio de estudio (StudyEnsayos clinicos, estudios observacionales, revisiones sistematicas vy
Desing) metaanalisis.

Poblacién (P): La revision se centra en adolescentes en América Latina, una poblacién altamente
vulnerable a embarazos no planificados, especialmente en contextos de desigualdad social y
falta de acceso a servicios integrales de salud (4).
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Intervencion (1): Se consideran diversas intervenciones de la APS, como programas de educacién
sexual, orientacién reproductiva, provisién de anticonceptivos, visitas domiciliarias y consejeria
personalizada. Estas estrategias se han aplicado en diferentes paises y muestran potencial para
fortalecer la capacidad preventiva de la atencidn primaria (5).

Comparador (C): Se realizan comparaciones con métodos tradicionales de educacién sexual no
integrados en el sistema de salud, o con poblaciones sin intervenciones sistematicas. La
evaluacion de estas diferencias permite identificar los elementos diferenciales de la APS que
aportan valor preventivo (6).

Resultados (0O): Los resultados considerados incluyen una reduccién en las tasas de embarazo
adolescente, mejoras en el conocimiento y uso de métodos anticonceptivos y niveles de
participacién comunitaria. También se considera el nivel de compromiso y aceptacion de los
adolescentes, un factor clave en los programas de prevencion eficaces.

Disefio del estudio (E): Se incluirdn estudios cuantitativos y cualitativos, revisiones sistematicas,
ensayos clinicos aleatorizados y estudios observacionales de buena calidad metodolégica para
obtener una visién mds amplia del impacto de las intervenciones de APS.

El periodo seleccionado para esta revision sistemdtica, de 2020 a 2024, es particularmente
relevante por varias razones:

Durante este periodo, la regién latinoamericana se ha enfrentado a una intensificacion del
problema del embarazo adolescente, exacerbado por factores estructurales como la pandemia
de COVID-19, las barreras de acceso a los servicios de salud sexual y reproductiva, y las
persistentes desigualdades en el sistema de salud. En este contexto, las estrategias
desarrolladas a través de la APS han cobrado visibilidad como una respuesta publica prioritaria,
centrandose en la prevencion mediante intervenciones educativas, comunitarias y clinicas.

Se ha observado un crecimiento sostenido de la produccién cientifica relacionada con la salud
publica, en particular en el dmbito de la APS y su vinculo con los derechos sexuales y
reproductivos. Este auge ha generado diversos estudios que evallan la efectividad de los
programas en diferentes contextos sociales y geogréficos, lo que justifica una revisidon
sistematica actualizada para recopilar esta evidencia.

Metodologia de busqueda y seleccion

Las busquedas generales y relevantes se realizaron en las bases de datos SCOPUS, PubMed vy
SciELO, reconocidas por su amplitud, calidad y relevancia cientifica en los campos biomédico y
de salud publica en Latinoamérica:

SCOPUS arrojé 9 estudios relevantes, tras aplicar una estrategia de busqueda que combind
términos especificos como "embarazo adolescente", "atencidn primaria de salud",
"intervencién" y "América Latina". Esta base de datos destaca por su cobertura de literatura
internacional y multidisciplinaria, incluyendo estudios regionales con impacto global.
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PubMed arrojé 336 resultados, lo que la convierte en la base de datos con mayor nimero de
publicaciones relevantes. Utilizando descriptores MeSH como "embarazo adolescente" y
"atencion primaria de salud", pudimos acceder a estudios clinicos, ensayos controlados y
revisiones sistemadticas que analizan el papel de la APS en la prevenciéon del embarazo
adolescente en la regidn.

SciELO, con su enfoque especifico en la produccidn cientifica latinoamericana y su cobertura de
revistas en espanol y portugués, ofrecid cuatro estudios altamente contextualizados. Estos
articulos proporcionan una perspectiva local y culturalmente adaptada a la realidad regional,
muy util a la hora de evaluar la aplicabilidad de las intervenciones.

Database Query Resultados
(TITLE-ABS-KEY("adolescent pregnancy" OR '"teenage pregnancy" OR "embarazo
adolescente" OR "embarazo en adolescentes" OR "embarazo en la adolescencia"))

AND

(TITLE-ABS-KEY("primary health care" OR "primary healthcare" OR "atencién primaria
de salud" OR "atencion primaria" OR "atencién en salud primaria" OR "cuidados
primarios de salud"))

AND

SCOPUS (TITLE-ABS-KEY("intervention*" OR "program*" OR 'strategy*' OR "educational 9
intervention*" OR "health program*" OR "community-based intervention*" OR
"prevent*" OR "comprehensive care"))

AND

(TITLE-ABS-KEY("Latin America" OR "América Latina"))

AND

(PUBYEAR > 2019 AND PUBYEAR < 2025)
("adolescent pregnancy"[MeSH Terms] OR '"teenage pregnancy"” OR "embarazo
adolescente")

PubMed AND ("primary health care"[MeSH Terms] OR "atencion primaria") 336

AND ("intervention*" OR "program*" OR "community-based intervention*")
AND ("Latin America" OR "América Latina")
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("embarazo adolescente" OR "embarazo en adolescentes" OR "embarazo en la
adolescencia")

AND

("atencion primaria de salud" OR "atencién primaria" OR "atencion en salud primaria"
OR "cuidados primarios de salud")

AND

SciELO ("intervencion*" OR "programa*" OR "estrategia*" OR "intervencidn educativa*" OR 4
"programa de salud*" OR "intervencidon comunitaria*" OR "prevencion*" OR "atencién
integral")

AND

("América Latina" OR "Latinoamérica")

AND

(year_cluster:("2020" OR "2021" OR "2022" OR "2023" OR "2024"))

La estrategia de busqueda utilizada (Tabla 2) se disefié para capturar el mayor niumero de
estudios relevantes sin perder especificidad. Se incluyeron sinédnimos y combinaciones de
términos controlados y abiertos, tanto en inglés como en espafiol, para garantizar la sensibilidad
de la busqueda en cada plataforma. Esto se hizo para garantizar que la revision sistematica no
solo considerara evidencia cuantitativa y cualitativa diversa, sino que también ofreciera una
visién integral del impacto de las intervenciones de APS en la prevencion del embarazo
adolescente en América Latina durante el periodo seleccionado (7)

Tabla 2. Query, Buscadores académicos y resultados empleados para la revision.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos se exponen después de explicar las técnicas seleccionadas y descritas
en la seccion anterior. Se incluyen las tablas y figuras que expresan de forma clara los resultados
del estudio realizado por el investigador sin que repitan lo indicado en el texto. Mas que la
solucién técnica expuesta se espera encontrar aquellos elementos que hacen que lo realizado
constituya una novedad o una mejora en su campo de accion y su superioridad con respecto a
soluciones similares. En la discusién se presenta el analisis de los resultados obtenidos que
deben corresponder a los objetivos planteados en el articulo.
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Scopus (n=19)
PubMed (n = 336)
Scielo(n=4)

Remocion de Duplicados (n = 342) »  Articulos excluidos (n = 126)

Etapa de Escaneo (n = 216) + Articulos excluidos (n = 152)

Etapa de Eleccion (n = 64) »  Articulos excluidos (n = 42)

*  Articulos excluidos (n =12)

A

Figura 1. Esquema grdfico de las etapas de exclusion y seleccion de la data de articulos.

Tabla 3. Evidencia regional sobre intervenciones y factores asociados al embarazo adolescente (resumen de
estudios 2004-2024).

Estudio Pais Disefio y Poblacién / Intervencion Principales
periodo muestra hallazgos
Estudio  triple- Brasil Cuasi- Datos Expansion de Reduccién de 3
diferencia de experimental administrativos transferencias puntos
Bolsa Familia (2010-2015) nacionales; monetarias porcentuales en
adolescentes 15— la fecundidad
19 afios adolescente;
efectos mas

fuertes en areas
urbanas (8)

Estudio de Bolsa Brasil Cohorte ~53 millones de Participacion vs. 11 % menos
Familia y peso al retrospectiva nacimientos; no participaciéon riesgo de bajo
nacer (2004-2015) madres de todas en transferencias peso al nacer y
las edades, monetarias aumento del
incluidas peso neonatal
adolescentes (9)
Intervencion de Brasil Ensayo por 6900 estudiantes Educadores pares +7 puntos
educacién sexual conglomerado  de secundaria seleccionados por porcentuales en
entre pares s (2017-2019) centralidad; exposicion a
sesiones de salud educacidn
sexual sexual;
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Informes del
Plan ENIA
Estudio del
entorno
construido

Politicas publicas
y embarazo
adolescente

Estudio mixto en
Chiapas

Revisidn
integrativa sobre
anticoncepcion

Estudio de
alfabetizacion en
salud

Argentina

México

Peru

México

América
Latina y EE.
Uu.

Brasil

Evaluacion de
politicas
(2018-2022)

Corte
transversal
(2018)

Corte
transversal
(2021)

Métodos
mixtos (2023)

Revisidn
integrativa
(2024)

Corte
transversal
(2020)

Estadisticas
nacionales

74 municipios;
TFA 70.5/1 000
en 2018

80 profesionales
de obstetricia

150 adolescentes
y padres; grupos
focales

33 estudios
(principalmente
EE. UU. y AL)

240 adolescentes
y adultas
embarazadas

Educacion sexual
integral,
anticoncepcion
gratuita,
coordinacién
intersectorial

Densidad de
espacios
recreativos,
farmacias y
expendios de
alcohol

Evaluacién de

implementacion
de politicas de
APS

Conocimiento
sobre educacion
sexual basada en
derechos

Identificacion de
barreras y
facilitadores para
anticoncepcion

Evaluacion
SAHLPA-18

con

embarazo
reducido en 1.8
puntos
(disminucién
del 25 %) (10)

Reduccion  del
45 % en
nacimientos
adolescentes
desde 2018;
50 % de
disminucién
desde 2010 (11)

Mayores
densidades
asociadas a
reducciones de
4-12 % en tasas
de fecundidad
adolescente
(12)

Politicas fuertes

asociadas a
menor
percepcidon de
embarazo
adolescente; R?
=0.737 (13)

64.5 % conocia
el derecho a

educacién
sexual; normas
patriarcales
limitan el
didlogo (14)

Barreras: mitos,
efectos
secundarios,

control por Ia
pareja
masculina;

facilitadores:
apoyo parental,
privacidad (15)

95 % de
adolescentes
con baja
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alfabetizacion

en salud;
asociada a mala
atencion

prenatal (20)

COVID-19 y Brasil Estudio Datos nacionales Impacto de la Reduccién del

embarazo ecoldégico de nacimientos pandemia COVID- 8.4 % en

adolescente descriptivo (SINASC) 19 embarazo
(2019-2020) adolescente;

disminuciones
en todas las
regiones (21)

Etapa de seleccidn

Se realizd una busqueda sistemdtica en tres bases de datos académicas reconocidas por su
cobertura de salud publica y ciencias biomédicas: SCOPUS (n = 9), PubMed (n = 336) y SciELO (n
=4), obteniendo un total de 349 registros. Tras eliminar los duplicados (n = 342 articulos Unicos),
se inicio el proceso de seleccidon basado en titulos y resimenes.

Criterios de inclusion:

° Tipo de Publicacién: Se incluyeron articulos originales, revisiones sistematicas y estudios
de intervencidn evaluativa.

° Tema: Estudios que abordan el embarazo adolescente y su prevencion desde la
perspectiva de la Atencion Primaria de Salud.

° Regidn Geografica: Publicaciones centradas en contextos de América Latina y el Caribe.

. Idioma: Se aceptaron articulos en espafiol, inglés y portugués para reflejar
adecuadamente la produccidn regional sin sesgos lingisticos.

. Periodo: Los resultados se limitaron a publicaciones entre 2020 y 2024, en linea con el
periodo de andlisis postpandemia.

Criterios de exclusion:

. Desalineacion temadtica: Se excluyeron 126 articulos cuyos titulos o palabras clave no
indicaban una relacién con la adolescencia, el embarazo o Latinoamérica.

° Falta de datos de efectividad: Se excluyeron 152 estudios cuyo resumen no contenia
indicadores de eficacia ni resultados evaluativos de las intervenciones analizadas.
. Enfoque irrelevante: Se descartaron los estudios centrados en los niveles de atencién

secundaria o terciaria, asi como aquellos en los que el embarazo adolescente no era el
enfoque principal del andlisis.

Tras esta etapa, se seleccionaron 216 articulos para una evaluacion de elegibilidad adicional.
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Etapa de elegibilidad

En esta fase, los 64 estudios seleccionados fueron revisados en su totalidad por los autores
segun estrictos criterios de inclusién.

Criterios de elegibilidad:

° Disponibilidad del texto completo: Solo se consideraron los articulos con acceso completo
al contenido, para permitir una revisién rigurosa de los métodos y los resultados.

Relevancia tematica: El estudio debia demostrar una intervencién directa o indirecta de la APS
dirigida a la prevencion del embarazo adolescente.

. Evaluacién de impacto o efectividad: Se requirid la inclusién de métricas, percepciones o
resultados tangibles de efectividad, ya sea mediante indicadores cuantitativos (p. ej.,
reduccion en las tasas de embarazo) o cualitativos (cambios en conocimientos, actitudes o
comportamientos).

. Contexto latinoamericano: La implementacién debia ubicarse en uno o mas paises
latinoamericanos, dada la especificidad del enfoque.

Razones de exclusion en esta fase:

Se excluyeron 42 articulos adicionales porque sus palabras clave o contenido no hacian
referencia directa a las estrategias preventivas en APS o no abordaban el embarazo adolescente
como un tema central.

Etapa de inclusion

Diez estudios cumplieron los criterios de inclusién (Figura 1). Los disefios de los estudios
incluyeron un ensayo aleatorizado por conglomerados, dos analisis cuasiexperimentales, tres
estudios transversales, dos estudios de métodos mixtos y dos revisiones sistematicas. Las
intervenciones incluidas procedian de Brasil (cuatro estudios), México (dos), Perd (uno),
Argentina (uno) y revisiones multicéntricas de Ameérica Latina y el Caribe (dos). La Tabla
3resume las caracteristicas y los resultados de cada estudio.

Transferencias monetarias condicionadas y proteccidon social. El programa Bolsa Familia de
Brasil se evalué mediante un enfoque de triple diferencia y mostré una reduccion de 3 puntos
porcentuales en la fecundidad adolescente (una disminucién relativa de aproximadamente el
10 %), particularmente entre los adolescentes urbanos (8). Un analisis de cohorte relacionado
informd que los beneficiarios de Bolsa Familia tenian un riesgo un 11 % menor de bajo peso al
nacer (9). Estos hallazgos sugieren que la proteccidn social integrada con la atencién primaria de
salud puede reducir indirectamente las tasas de embarazo y mejorar los resultados perinatales.

Educacion entre pares y educacién sexual en las escuelas. Una intervencidn dirigida por pares
en escuelas secundarias de Salvador, Brasil, se centré en estudiantes de zonas centrales como
movilizadores. La exposicion a la educacién sexual aumentd siete puntos porcentuales y el
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conocimiento del folleto para adolescentes un 41 %. El programa redujo los embarazos
autodeclarados en 1,8 puntos porcentuales, lo que representa una disminucién del 25 %, y
disminuyé la proporcion de nifias que no estudiaban ni trabajaban al afio siguiente (10). El Plan
Nacional para la Prevencion del Embarazo Adolescente No Deseado (Plan ENIA) de Argentina
combind educacién sexual integral, anticoncepcion gratuita y coordinacién intersectorial.
Informes no revisados por pares indican una reduccién del 45 % en los nacimientos de
adolescentes entre 2018 y 2022 y una disminucion del 50 % desde 2010 (11).

Entorno construido y densidad de servicios. Un estudio transversal realizado en ciudades
mexicanas reveld que una mayor densidad de centros recreativos, farmacias y puntos de venta
de alcohol para consumo fuera del establecimiento se asocié con disminuciones del 5 %, 4 % y
12 % en las tasas de natalidad adolescente, respectivamente. Por el contrario, los municipios
con mayor numero de puntos de venta de alcohol para consumo en el local mostraron una
mayor fecundidad adolescente, lo que subraya la importancia de la planificaciéon urbana y el
acceso a los servicios como parte de las estrategias de atencién primaria de salud (12).

Politicas publicas y educacién. Un estudio ecoldgico realizado en Perd demostré que una mayor
implementacion de politicas publicas sobre salud sexual y reproductiva dentro de las redes de
atencién primaria de salud se asocié con menores tasas de embarazo adolescente percibidas (p
= 0,000), explicando el 73,7 % de la varianza (13). Un estudio con metodologia mixta realizado
en Chiapas, México, hallé6 que los adolescentes reconocian su derecho a la educacidn sexual
(64,5 %) y a la informacidén sobre anticoncepcion (53,0 %), pero los padres y docentes carecian
de conocimientos y las normas de género limitaban el didlogo (14).

Barreras para el acceso a anticonceptivos y la alfabetizacién en salud. Una revisidn integrativa
de adolescentes hispanos reveld que las ideas erréneas, el temor a los efectos secundarios, la
dominancia de la pareja masculina y la ambivalencia hacia el embarazo limitan el uso de
anticonceptivos. Entre los factores que facilitan su uso se encuentran el apoyo parental, la
confidencialidad, la comunicacién centrada en el paciente por parte del proveedor de atencion
médica y el transporte comunitario. Un estudio transversal realizado en 2020 en el noreste de
Brasil hallé que el 95,1 % de las adolescentes embarazadas presentaban bajos niveles de
alfabetizacion en salud. Un menor nivel de alfabetizacidn se asocié con un menor cumplimiento
de la atencion prenatal y con la recepcion de los beneficios del programa Bolsa Familia (15).

Tendencias durante la pandemia de COVID-19. A pesar de las predicciones de un aumento en
los embarazos no deseados, Brasil observé una reduccion del 8,4 % en el embarazo adolescente
entre 2019 y 2020, con descensos en todas las regiones. Se sugiridé que el distanciamiento social,
la restriccion de las reuniones sociales y la distribucién continua de anticonceptivos
contribuyeron a esta reduccion. Sin embargo, la pandemia ejercié presidn sobre los servicios de
atencién primaria de salud y puso de manifiesto la vulnerabilidad ante las interrupciones en los
servicios (16).
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DISCUSION

Esta revisidn sintetiza la evidencia emergente sobre las intervenciones de atencion primaria de
salud (APS) para prevenir el embarazo adolescente en América Latina y el Caribe (ALC) durante
el periodo 2020-2024. En general, la evidencia indica que los enfoques multisectoriales que
integran la APS con la educacidn y la proteccién social son los mas efectivos. Los programas de
transferencias monetarias condicionadas, como el programa Bolsa Familia de Brasil, se
asociaron con una menor fecundidad adolescente y mejores resultados perinatales, lo que
respalda hallazgos previos que indican que la proteccion social puede retrasar la maternidad al
incentivar la permanencia escolar (19). Sin embargo, el impacto del programa fue mayor en
entornos urbanos, y sus efectos en adolescentes rurales aun no estan claros.

Los programas de educacion entre pares en las escuelas demostraron reducciones
prometedoras en los embarazos y aumentos en el conocimiento sobre salud sexual. La
intervencién en Salvador mostré que seleccionar a estudiantes de zonas urbanas como
educadores pares aumentd significativamente la difusidon de informacién sobre salud sexual y
redujo los embarazos (10). Estos hallazgos concuerdan con las teorias de redes sociales y
sugieren que aprovechar la influencia de los pares puede mejorar los esfuerzos de APS. Sin
embargo, la escalabilidad y la sostenibilidad de la intervencion requieren evaluacién, y se
necesita mas investigacién para determinar su efectividad en diversos contextos culturales. Los
programas integrales de educacion sexual, como el Plan ENIA de Argentina, parecen haber
contribuido a una disminucién sustancial de los nacimientos en adolescentes (11). Si bien estos
datos provienen de literatura gris, resaltan el potencial de las politicas nacionales que combinan
la coordinacion intersectorial, la provisidon gratuita de anticonceptivos y servicios adaptados a
los jovenes. Las investigaciones futuras deberian generar evaluaciones revisadas por pares del
Plan ENIA y programas similares para fortalecer la base de evidencia.

Los factores ambientales y estructurales también influyen en el embarazo adolescente. El
estudio mexicano que muestra asociaciones entre la densidad de servicios y menores tasas de
natalidad adolescente (12) enfatiza que la atencidén primaria de salud no puede operar de forma
aislada; es necesario invertir en instalaciones recreativas, farmacias y espacios comunitarios
seguros para crear entornos de apoyo. De manera similar, el estudio sobre la COVID-19
demuestra que factores macroecondmicos, como el distanciamiento social, pueden influir en el
comportamiento sexual. Sin embargo, la pandemia también interrumpid los servicios de salud
reproductiva, lo que puso de manifiesto las debilidades del sistema de atencién primaria de
salud y la importancia de la planificacién de la resiliencia.

Las barreras persistentes como el bajo nivel de alfabetizacion en salud, las ideas erréneas sobre
la anticoncepcidn, las normas de género y los sesgos del personal sanitario limitan la eficacia de
las intervenciones. La alta prevalencia de bajo nivel de alfabetizacién en salud entre
adolescentes embarazadas (13) y las barreras culturales e interpersonales identificadas en la
revisiéon integradora (15) subrayan la necesidad de que los sistemas de atencién primaria de
salud (APS) proporcionen informacién clara y culturalmente apropiada, asi como atencion
confidencial y libre de prejuicios. La participacidn comunitaria, la implicacion de los padres y las
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intervenciones transformadoras de género son fundamentales para abordar las normas
patriarcales y empoderar a las adolescentes (14).

Esta revisién presenta limitaciones. El nimero de evaluaciones revisadas por pares de las
intervenciones de APS en América Latina y el Caribe sigue siendo reducido; por lo tanto, las
conclusiones deben interpretarse con cautela. Muchos estudios se basaron en disefios
observacionales con posibles factores de confusion y una generalizacién limitada. Las
restricciones lingliisticas y de acceso a las bases de datos pueden haber excluido algunos
estudios relevantes. A pesar de estas limitaciones, la sintesis destaca dreas prioritarias para la
investigacion y las politicas publicas.

Comparaciones
Tabla 4. Estudios complementarios para una comparacion sistemadtica.
Autores Ideas Principales Resultados Claves

(19) Educacion en salud sexual yMejoras en conocimientos
prevencion de ITS

(20) Educacion, proteccion legal, saludPotencial en prevencion de embarazos
publica forzados, limitado por brecha

institucional

(21) Educacion en salud, prevencionMejora del comportamiento, poca
digital, redes de apoyo evidencia en tasas de embarazo

(22) Atencion prenatal en APS Refleja barreras de acceso a APS

Nuestra investigacion Educacion sexual, consejeria, visitasReduccion marginal, depende de

domiciliarias, enfoque intersectorial continuidad, coordinacion y formacién

Una comparacion de estos estudios revela similitudes y contrastes significativos en las
estrategias empleadas en América Latina para prevenir el embarazo adolescente en Atencién
Primaria de Salud (APS), estudios como el de (19) se centran en la educacién en salud sexual,
demostrando avances significativos en la adquisicion de conocimientos por parte de los
adolescentes. Sin embargo, el impacto en la reducciéon de embarazos no estd claro, ya que estas
tasas no se midieron directamente. Un desarrollo similar se encuentra en el trabajo de (20), que
explora nuevas formas de prevencion mediante el uso de tecnologias como plataformas
digitales y redes de apoyo. Si bien se reportan mejoras en el comportamiento de los jovenes, no
se puede confirmar una disminucidn tangible de los embarazos.

(21) proponen un enfoque algo mas estructural, que incorpora la proteccién legal y la salud
publica como componentes clave. Este estudio ofrece una vision mas amplia del problema,
reconociendo que, si bien las estrategias son prometedoras, su alcance se ve limitado por
barreras institucionales como la falta de recursos o la fragmentacion de los sistemas. Aunque no
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se centra exclusivamente en adolescentes, el estudio de (21) aporta informacion valiosa sobre
las barreras que generalmente enfrentan las mujeres para acceder a la APS durante el embarazo.
Esto puede extrapolarse a la prevencion, lo que sugiere que las mismas dificultades podrian
estar afectando el acceso temprano de las mujeres jovenes a servicios de consejeria o
educacion sexual.

En este contexto, nuestra investigacion busca integrar lo mejor de estos enfoques. No solo se
promueve la educacion sexual, sino que también incluye visitas domiciliarias, atencién
personalizada y un enfoque intersectorial que involucra a los sectores de salud, educaciéon y
comunidad. Los resultados, aunque positivos, muestran que la reduccion del embarazo
adolescente es solo marginal. Esta limitada efectividad parece estar relacionada con factores
como la continuidad del programa, la capacitacién del personal y la calidad de la coordinacién
entre los actores involucrados.

Limitaciones

El analisis identificd una unica limitacién importante: la falta de intervenciones, tamafios de
muestra y resultados en los estudios debido a la amplia busqueda realizada, lo que impidié un
andlisis mas sélido y la generalizacion de la evidencia. Por lo tanto, existe poca evidencia, lo cual
es particularmente relevante en una regién donde las desigualdades y la pobreza estan
estrechamente vinculadas al drea geogréfica de residencia, al igual que la incidencia del
embarazo adolescente y la capacidad de prevenir o adoptar culturas de prevencion.

CONCLUSIONES

El embarazo adolescente en América Latina y el Caribe sigue siendo elevado a pesar de una leve
disminucién. La evidencia de 2020 a 2024 sugiere que las intervenciones de atencién primaria
de salud (APS) que combinan proteccion social, educacion sexual integral, participacion de pares
y servicios anticonceptivos accesibles pueden reducir el embarazo adolescente. Las
transferencias monetarias condicionadas y la educacidn entre pares en las escuelas figuraron
entre las estrategias mas eficaces, mientras que las mejoras en el entorno construido y la sélida
implementacion de politicas contribuyeron a la reduccién de la fecundidad. Es necesario
abordar las barreras persistentes, como el bajo nivel de alfabetizacién en salud, los estereotipos
de género y el acceso desigual a los servicios, mediante enfoques transformadores de género y
adaptados culturalmente. Los responsables de la formulacién de politicas deben invertir en la
ampliacion de las intervenciones que han demostrado su eficacia, realizar evaluaciones
rigurosas (incluso en contextos de Centroamérica y el Caribe) y fortalecer los sistemas de APS
para garantizar reducciones sostenidas del embarazo adolescente.
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