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Presentacion

1 IV Congreso Internacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la So-

ciedad, CITIS 2017, realizado del 29 de noviembre al 1 de diciembre de 2017
y organizado por la Universidad Politécnica Salesiana, ofrecié a la comunidad
académica nacional e internacional una plataforma de comunicacion unificada, di-
rigida a cubrir los problemas tedricos y précticos de mayor impacto en la Sociedad
moderna desde la Ingenieria.

En esta edicion los ejes tematicos estuvieron relacionados con la aplicacion de la
ciencia, el desarrollo tecnoldgico y la innovacién en seis sectores fundamentales de
nuestra sociedad: la Educacion, el Ambiente, la Salud, la Industria, la Informacion
y las Telecomunicaciones.

El comité cientifico estuvo conformado por cuarenta investigadores procedentes
de siete paises: Espafia, Reino Unido, Colombia, Brasil, Italia, Estados Unidos y
Ecuador. Fueron recibidas 152 contribuciones, de las cuales 47 fueron aprobadas
en forma de ponencias y 16 en formato poster. Estas contribuciones de las voces
de ponentes procedentes de México, Colombia y Ecuador fueron presentadas de
forma oral ante toda la comunidad académica que se dio cita en el congreso. La
audiencia, por su parte, desde el Aula Magna de la UPS, el Auditorio y la Sala de
usos multiples, cumplié respetuosamente la responsabilidad de representar a toda
una Sociedad en la revision, aceptacion y validacién del conocimiento nuevo que
fue presentado en cada exposicién por los investigadores.

El Congreso contd con cuatro Workshops y espacios de presentacion de Posters
Cientificos. También en el marco del evento se impartieron un total de trece Confe-
rencias Magistrales en temas tan actuales como la economia de la innovacién y su
impacto en Ecuador, los retos de la iluminacién LED inteligente, comunicaciones
cooperativas en Smart Cities, aplicaciones de objetos inteligentes en ambientes de
aprendizaje, aplicaciones de la Internet of Things (10oT) a la salud, potencial de la
biomasa como sustituto de combustibles féosiles en la industria, medicidn de la talla
funcional de software, redes dpticas de nueva generacion, diagndstico de fallas en
procesos industriales, nuevas tecnologias y discapacidad, entre otros.

Querido lector, esperamos que esta Memoria Académica no sea solo un libro
mds en su biblioteca personal, sino un libro de consulta cotidiana durante 2018,
en donde pueda encontrar ideas frescas para nuevos proyectos de investigacion e
inspiracion para seguir aportando en este proceso de transformacién del entorno
proximo, que realizamos desde la academia a través de la investigacion.
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Estamos seguros de que lo estaremos viendo nuevamente en CITIS 2018, para
seguir aportando nuestro grano de arena al avance de la ciencia, la tecnologia y la
innovacién en el Ecuador, orientados a una Sociedad mds justa, equitativa y soli-
daria.

Ing. Pablo Pérez Gosende, MSc.
Coordinador de Investigacion de Sede
Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil

PhD. Pablo Parra Rosero
Coordinador del Grupo de Investigacion en Procesos Industriales (GIPI)
Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil

PhD. Andrea Vdzquez Martinez
Miembro del Consejo de Investigacion de Sede
Universidad Politécnica Salesiana-Sede Guayaquil
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Workshop 1: Usos y abusos de la tecnologia: como evaluar,
prevenir e intervenir con personas con discapacidad

Contenidos

* Usos adecuados, excesivos e inadecuados de la tecnologia por personas con
discapacidad

e Control de la Salud

* Consecuencias de la adiccion o uso patoldgico del mévil e internet

e Ciberbullying

e Pautas para el desarrollo de investigaciones centradas en el uso de la tecnologia

Instructoras

PhD. Cristina Jenaro Rio, Espaiia

PhD. en Psicologia. Catedratica de la Facultad de
Psicologia de la Universidad de Salamanca. Directo-
ra del Méster en Psicologia General Sanitaria. Doc-
tora Honoris Causa por la Universidad de Mendoza.
Cuenta con mds de 600 publicaciones entre revistas,
libros y presentaciones en congresos.

PhD. Noelia Flores, Espaiia

Profesora de la Facultad de Psicologia de la Univer-
sidad de Salamanca. Psicéloga general sanitaria. Es
Investigadora del INICO y miembro del Grupo de In-
vestigacioén en Discapacidad. Cuenta con méds de 350
publicaciones entre revistas, libros y presentaciones
en congresos.

i

Fecha: 29 de noviembre

Horario: 09h00 a 13h00

Lugar: Auditorio, Edificio D, ler piso
Universidad Politécnica Salesiana

Robles 107 y Chambers, Guayaquil, Ecuador

17



18

4to. Congreso Internacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la Sociedad

Workshop 2: Generacion fotovoltaica
y su integracion en las redes inteligentes

Contenidos

Vision general de la generacién fotovoltaica: sistemas aislados y sistemas co-
nectados a la red

Los paneles fotovoltaicos, caracteristicas y modelos

Conversion DC-DC y el sistema de almacenamiento de energia

Conversién DC-AC

Acoplamiento a la red eléctrica

Sistemas aislados

Instructor

PhD. José Manuel Aller Castro, Venezuela

Ingeniero Electricista, mencion Cum Laude por la Univer-
sidad Sim6n Bolivar de Venezuela y Magister en Ingenierfa
Eléctrica por la Universidad Central del mismo pais. En 1993
se titulé de Doctor en Sistemas de Energia Eléctrica, mencion
Cum Laude en la Universidad Politécnica de Madrid. En sus
37 anos de actividades académicas se ha centrado en el drea de
la Conversion de Energia Eléctrica y Electrénica de Potencia.
Ha publicado més de 120 articulos cientificos y técnicos en
revistas arbitradas y congresos internacionales. Desde 2016 es
profesor titular de la Universidad Politécnica Salesiana en su
Sede de Cuenca en la carrera de Ingenieria Eléctrica.

Fecha: 29 de noviembre

Horario: 14h00 a 18h00

Lugar: Auditorio, Edificio D, ler piso
Universidad Politécnica Salesiana

Robles 107 y Chambers, Guayaquil, Ecuador

Workshop 3: La investigacion en la era digital:
claves en el estudio del comportamiento humano

Contenidos

Principios del uso de las TIC en las ciencias del comportamiento
Evaluacion mediante la creacion de cuestionarios online en investigacion
Principales modelos de adopcidn de las TIC y otras variables inherentes al proceso
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Instructora

PhD. Carmen Moret Tatay, Espaiia

Licenciada en Psicologia por la Universidad de Va-
lencia y Doctora Cum Laude en Matemadticas por
la Universidad Politécnica de Valencia. Profesora e
investigadora de la Universidad Catdlica de Valen-
cia, miembro del Grupo de Investigacion MEB Lab
(Mind, Emotion and Behavioural Research Labo-
ratory) y miembro del panel de expertos del SEPIE
dentro del programa Erasmus+.

Fecha: 29 de noviembre

Horario: 09h00 a 13h00

Lugar: Laboratorio de computo, Edificio D, 3er piso
Universidad Politécnica Salesiana

Robles 107 y Chambers, Guayaquil, Ecuador

Workshop 4: Proceso editorial para la indexacion
de revistas cientificas a Scopus

Contenidos
Dimensiones de la revista cientifica

«  Organo de difusién

* Eje de discusion

e Estado del arte

e Voz de una comunidad cientifica

Nuevas tecnologias aplicadas a la comunicacién cientifica

e XMLy su estandarizacién
e Formatos de lectura
* Visibilidad, difusién y alcance

Actualidad y retos de la revista cientifica, nuevos planteamientos

e Proceso editorial tradicional vs. Formatos automaticos
e Periodicidad
* Prioridades y vision de futuro
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Moisés Moreno, Consultor Scopus Elsevier

Ingeniero Cibernético y en Sistemas Computaciona-
les con excelencia por la Universidad la Salle. Magis-
ter en Finanzas del Instituto Tecnoldgico Auténomo
de México. Trabaj6 en la empresa Thomson Reuters
como consultor. Actualmente se desempefia como
consultor en Elsevier en el drea de Research Intelli-
gence, responsable de la regién Latinoamérica Norte.

Fecha: 29 de noviembre

Horario: 09h00 a 13h00

Lugar: Sala de Usos Multiples, Edificio D, ler piso
Universidad Politécnica Salesiana

Robles 107 y Chambers, Guayaquil, Ecuador
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Dr. Rafael Palacios Bustamante, Alemania

Rafael Palacios Bustamante es Investigador, Consultor
Internacional y Académico del Programa “How Ger-
many Innovate. Sociélogo con Maestria en Gestion y
Politica de la Innovacién en la Universidad Central
de Venezuela. Doctorado y Postdoctorado en Politi-
ca Cientifica, Tecnoldgica y de Innovacién en Amé-
rica Latina (Ambos en la Universidad de Tiibingen,
Alemania). Asesor Académico y Profesor Invitado en
distintas universidades latinoamericanas: Desarrollo de nuevos conceptos en el

campo de la transferencia de tecnologia internacional aplicadas al sector ptiblico
y privado del Sistema Nacional de Innovacién. Es miembro y coordinador per-
manente del Comité Cientifico Internacional de Ciencia y Tecnologia RC23 de la
Asociaciéon Mundial de Sociologia. Fue Director de Innovacién del Instituto Inter-
nacional de Estudios Avanzados en Venezuela (2009-2011). Ha escrito libros y un
niimero importante de articulos cientificos.

“Los riesgos del Ecuador en la economia de la innovacion”

Tanto la globalizacién como el cambio tecnolégico estdn desarrollandose de for-
ma muy acelerada. La economia reacciona de acuerdo a la capacidad innovativa
que poseen los paises. En este contexto se exige de “Estados inteligentes™; y de “go-
biernos inteligentes” que permitan ante estos dos fenémenos, una adaptacion acele-
rada de sus capacidades tecnoldgicas enddgenas, y al mismo tiempo que permitan
movilizar la economia sosteniendo la productividad y los mercados de exportacion.
Para el caso de América Latina, se trata de poder enfrentar una dindmica que no es
controlada por los paises que conforman la regién y en consecuencia deben estos
adaptar con mayor complejidad estrategias tecnoldgicas y econdmicas nacionales.

El objetivo de esta conferencia es dilucidar los riesgos y amenazas del cambio
tecnolégico cuando la capacidad de innovacién no estd soportada por “Estados y
politicas inteligentes”. La nocién de “Estado inteligente” se corresponde con la ca-
pacidad de poder movilizar y flexibilizar el Sistema Nacional de Innovacion, sin
afectar la permanente produccién de conocimiento, ni las fuentes que la generan.
Asimismo, el “Estado inteligente” genera una capacidad innovativa que se corres-
ponde con la adaptacién de nuevas olas o paradigmas tecnoldgicos y con la confor-
macién de una base de conocimiento que es utilizada por los actores que orientan
la demanda. La conferencia adaptard el contexto problemético enunciado al caso
ecuatoriano, utilizando como referencia un conjunto de investigaciones y resultados
en el campo de la politica de innovacion para el caso de América Latina.
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PhD. Humberto Michinel — Secretario General
de la Comisién Internacional de Optica, Espaiia

El profesor Humberto Michinel es en la actualidad di-
rector del Optics Lab de la Universidad de Vigo (Es-
~ paia). Es director del Master Universitario en Fot6-
nica y Tecnologias del Liser que imparten de manera
conjunta las tres universidades de Galicia desde 2006.
Estudi6 fisica en las universidades Complutense de

Madrid y de Santiago de Compostela (Espaiia), doc-
" tordndose en esta tltima en 1996 y obteniendo la cali-
ficacién Cum Laude por sus investigaciones en el campo de la dptica no lineal.
Es co-autor de méds de cien trabajos cientificos y ha dirigido nueve tesis docto-
rales sobre distintas tecnologias de la luz (foténica). Desde 2011 a 2017 ha sido
vicepresidente de la comisién internacional de 6ptica (ICO) que engloba a se-
senta paises y desde 2017 es Secretario General de ICO y presidente-electo de la
Sociedad Europea de Optica. El profesor Michinel ha organizado asimismo nu-
merosos congresos internacionales entre los que destacan la X Reunién Nacional
de Optica (Ourense, 2009) el NLQGAS-10 (Ourense, 2010), Nonlinear Guided
Waves-V (Santiago de Compostela, 2012) o el ICO-23 (Santiago de Compostela,
2014). Ha dirigido numerosos proyectos de investigacion del gobierno de Espaia
y ha fundado, junto con otros socios, la primera empresa de base tecnoldgica de
su campus, ERH-ILLUMNIA, participada por la Universidad de Vigo y especia-
lizada en el 4mbito de la iluminacién LED y proyectos de ingenieria electrénica
y aeroespacial.

Conferencia: “Retos de una iluminacion LED inteligente”

En la presente ponencia se describe el estado actual de los sistemas de ilumi-
nacion LED y se hace un breve repaso de la evolucién de dicha tecnologia, asi
como de sus perspectivas futuras haciendo especial hincapié en la incorporacion
de nuevos sistemas que convertirdn a los LED en sistemas de iluminacién idéneos
para las futuras “smart-cities”.
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PhD. Carlos Lozano Garzoén, Director IEEE
ComSoc Region Latinoamérica, Colombia

Carlos A. Lozano-Garzén es Doctor en Ingenieria de
la Universidad de los Andes en Bogotd, Colombia;
y Doctor en Tecnologia de la Universitat de Girona
en Girona, Espafia. Actualmente se desempefia como
Coordinador de los Posgrados de la Facultad de Inge-
nierfa de la Universidad Cat6lica de Colombia e Inves-
tigador Posdoctoral de la Universidad de los Andes.

Se ha desempeiiado en varias posiciones en IEEE y en
las Sociedades de Comunicaciones y Computacion,
entre ellas: Director para Latinoamérica de la Sociedad de Comunicaciones (2016
al presente), Miembro del IEEE New Initiative Committee (enero 2014-diciembre
2014), Presidente de la Seccion Colombia (enero 2011-diciembre 2012), entre
otros. También fue presidente de la Conferencia Colombiana IEEE de Comunica-
ciones y Computacion (IEEE COLCOM) varias veces; Copresidente de la Con-
ferencia IEEE Latinoamericana de Comunicaciones 2009 (IEEE LATINCOM), y
Conferencia del Consejo Andino IEEE - ANDESCON 2010; ademds se desem-
pefi6 como Vicepresidente de Publicidad para América Latina de IEEE GLOBE-
COM 2015.

“Comunicaciones Cooperativas en entornos de Ciudades Inteligentes”

El desarrollo de las llamadas Ciudades Inteligentes ha traido consigo un creci-
miento continuo en el nimero de suscripciones y nuevos servicios y/o aplicaciones
desplegadas, generando un aumento significativo del trafico de datos cursado a través
de las redes. Dentro de los principales inconvenientes producidos por este continuo
crecimiento estdn los relacionados con capacidad, cobertura e interferencia a nivel
de la red de acceso, especialmente en las zonas de la ciudad densamente pobladas.

Por tanto, los operadores deben estar en un continuo proceso de optimizacion de
sus estrategias de gestion de los recursos asociados a la infraestructura de red, bus-
cando resolver no solamente los problemas técnicos que se puedan presentar, sino
que adicionalmente les permita aumentar los indices de satisfaccion de los usuarios.
Con la finalidad de abordar este tipo de problemas de gestion, el 3GPP propuso un
conjunto de técnicas de cooperacion entre estaciones base llamada Cooperacién
Coordinada Multi-Punto (CoMP). Estas técnicas, busca la interaccion entre estacio-
nes base vecinas con el objetivo de mejorar el rendimiento de la red, especialmente
en los bordes de las celdas; y de mejorar la calidad de los datos recibidos en los
dispositivos de los usuarios.
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PhD. Pedro Fernandez de Cérdoba
Universidad Politécnica de Valencia, Espaia

Pedro Fernandez de Cordoba termin los estudios de
Fisicaen 1988 ,enlaUniversidad de Valencia (Espana),
donde defendid su tesis doctoral en 1992, obteniendo el
premio Extraordinario de Doctorado. Posteriormente
defendié un segundo doctorado en 1997, en Matemadti-
cas, en la Universidad Politécnica de Valencia (UPV).

Desde su creacion, es investigador responsable del
Grupo de Modelizacién Interdisciplinar (InterTech)
de la UPV. Ademds, es socio fundador de Energesis Ingenieria (empresa de base
tecnologica de la UPV), cofundador de Illumnia (empresa de base tecnoldgica sur-
gida de la Universidad de Vigo, dedicada al desarrollo de soluciones LED para ilu-
minacion eficiente) y cofundador de Energesis Natura S.A.S., nacida con la misién
de desarrollar en Colombia proyectos tecnoldgicos con alto contenido innovador.

En la actualidad, es catedratico de universidad (full professor) de la UPV.

Asi mismo, fue vocal de la Junta Directiva de la Red Espafiola Matemdti-
ca-Industria (math-in) desde su constitucion el 30 de septiembre de 2011 hasta
septiembre de 2015 y es miembro correspondiente de la Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Doctor Honoris Causa por la Universidad
de Pinar del Rio (Cuba) y miembro de la Académie Nationale des Sciences, Arts
et Lettres du Bénin. Asi mismo, es profesor invitado ‘Ad Honorem’ de la Univer-
sidad del Magdalena (Colombia).

“ENERGESIS, un recorrido desde la investigacion universitaria
a la creacion de empresas tecnologicas: investigacion, diversificacion
e internacionalizacién”

En esta conferencia se presenta Energesis, un grupo empresarial nacido en el
seno de la Universidad Politécnica de Valencia, Espafia. Se hace un recorrido por las
diferentes tecnologias desarrolladas en el drea de la eficiencia energética en la edifi-
cacioén. Se prestard especial atencién al cardcter multidisciplinar de las tecnologias
que se han impulsado y a las fuertes relaciones Universidad-Empresa en las que se
enmarca su actividad. Asi mismo, se hard especial hincapié en la diversificacion del
proyecto, en sus estrategias de internacionalizacién y se presentardn las principales
alianzas empresariales establecidas.
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PhD. Cristina Jenaro Rio - Universidad de Salamanca, Espaiia

P Cristina Jenaro Rio es Catedrética del Departamen-
to de Personalidad, Evaluacién y Tratamiento Psico-
16gicos de la Facultad de Psicologia de 1a Universidad
de Salamanca. Es Directora de dicho Departamento
desde 2012. Es también directora del Master Univer-
sitario en Psicologia General Sanitaria de la Univer-
sidad de Salamanca. Es doctora Honoris Causa por
la Universidad de Mendoza (Argentina). Ha dirigido
(o codirigido) 32 Tesis doctorales ya defendidas y 103 Trabajos Fin de Grado, Tesinas o
Fin de Master. Cuenta con 127 publicaciones en revistas y 89 publicaciones en libros o
capitulos de libros. Ha participado en 80 proyectos de investigacion o contratos y en 26
proyectos de innovacién docente y ha realizado 382 presentaciones en congresos. Sus
lineas de investigacion se relacionan con la discapacidad, antropologia, salud, calidad
de vida, calidad de vida laboral, actitudes, transicion a la vida adulta e inclusion.

‘““La tecnologia y la innovacion al servicio de la salud:
Evidencias y retos pendientes”

Se aborda el estado de la Telemedicina, E-salud y las aplicaciones de la tecnolo-
gfa en el tratamiento de problemas de salud fisicos y psicolégicos. Se presentan las
principales conclusiones derivadas de estudios de revision sistemdtica y meta-andli-
sis. Se ofrece un ejemplo de empleo de uso de una aplicacién para la mejora de habi-
tos saludables en poblacién mayor, que ha sido desarrollado por el equipo de trabajo.

Se tratard sobre cémo la tecnologia e innovacion ha ayudado en la depresion, la
ansiedad, las fobias y en enfermedades cronicas, entre otras. Ademads, se mostrard
un ejemplo de uso de tecnologia para la mejora de la salud.

PhD. Federico Dominguez
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador

P Federico Dominguez es docente en la Facultad de
Electricidad y Computaciéon de la ESPOL desde el
2014 e investigador en el 4rea del Internet de las Co-
sas en el Centro de Tecnologias de Informacion. Es
Ingeniero de Computacion graduado en la ESPOL en
el 2005. Obtuvo su maestria y doctorado en la Univer-
sidad Libre de Bruselas en el drea de redes sensoriales

para monitoreo ambiental en el 2014, implementando
una red sensorial urbana de monitoreo de ruido ambiental. Su interés cientifico prin-

cipal es: aplicaciones de redes sensoriales y del Internet de las Cosas en la educacion.
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“Aplicaciones de Objetos Inteligentes en Ambientes de Aprendizaje”

Los objetos inteligentes son objetos fisicos cotidianos con computadores miniatu-
rizados embebidos, los cuales permiten que el objeto sea capaz de sensar y controlar
su ambiente y transmitir inaldimbricamente esta informacion. Estos objetos son los
elementos constituyentes del Internet de las Cosas, una tecnologia emergente con apli-
caciones en sistemas industriales, domdtica, salud, y mas. En el drea de educacion, a
pesar de no existir atin muchas aplicaciones, los objetos inteligentes tienen un enorme
potencial gracias a su capacidad de sensar su ambiente en tiempo real. Esto permite
que estudiantes e instructores puedan explorar directamente los procesos o fendmenos
que estdn estudiando, potenciando asi el aprendizaje de conceptos complejos.

PhD. Monica Huerta — Venezuela

P Ingeniera electrénica y Magister en Ingenierfa Bio-
médica, ambos titulos obtenidos en la Universidad
Simén Bolivar (USB), Venezuela. En el 2006 obtu-
vo el titulo de Doctor en Ingenieria Telemadtica por la
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC), Espaiia,
con la distincién de Cum-laude. Entre el 2008 y el
2010 realiz6 dos Postdoctorados en la UPC y uno en
la Universidad de Veracruzana, México. En 2010 fue
acreedora de una beca Erasmus Mundus de la Comunidad Europea para reali-
zar actividades de investigacion en la Universidad de Barcelona. Fue Profesora
Titular, Decana de Estudios de Postgrado y Coordinadora del Doctorado en In-
genieria de la USB. Fue fundadora del Grupo de Redes y Telematica Aplicada
(GRETA-USB). Es miembro Senior de la IEEE de las sociedades: Mujeres en
Ingenieria, Comunicaciones e Ingenieria en Medicina y Biologia (EMBS) y Pre-
sidenta del capitulo de la EMBS de Ecuador. Entre 2014 y 2017 se desempefi6
como investigadora bajo el Programa PROMETEO de la Senescyt, Ecuador. Ac-
tualmente es Profesora de la Universidad Politécnica Salesiana en su Sede de
Cuenca. Su investigacion se centra en Redes Inaldmbricas, Redes de Sensores, Te-
lemedicina y Monitoreo remoto. Ha dirigido y participado en mds de 25 proyectos
de investigacion. Tiene publicado mds de 120 articulos en revistas y congresos
nacionales e internacionales.

“Aplicaciones de Internet of Things (IoT) en el sector Salud”

Se presentaran los conceptos bédsicos de 10T, los desarrollos relacionados con las
aplicaciones y servicios de IoT en el sector Salud, asi como las nuevas tendencias en
el desarrollo de redes de sensores y sistemas vestibles (wearable systems).
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PhD. Zulay Nifio Ruiz — Venezuela

Es Ingeniera Quimica, Mdster en Administracién de
Empresas, Master en Ingenieria Quimica y PhD en
Ingenierfa Quimica de la Universidad de Sherbrooke,
Quebec,Canad4, en el d&rea de Modelizacién y Simula-
cién de Procesos Ambientales. Profesora Titular jubi-
lada, Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad
de Carabobo (UC), Venezuela. Ex-Directora del Con-
sejo de Desarrollo Cientifico y Humanistico de la UC.
Fundadora e Investigadora del Centro de Investigaciones Ambientales de la UC
(CIAUC). Coordinadora del Doctorado en Ingenieria, drea Ambiente, de la UC.
Formé parte del programa PROMETEOQO de la Senescyt como Investigador nivel
I desde agosto 2014 a agosto 2015. Actualmente trabaja como Investigadora en
el Departamento de Investigaciéon de la Universidad Estatal de Bolivar, Ecuador.
Ha participado en 16 proyectos de investigacion y ha tutorado 49 proyectos de
titulacion para estudiantes de ingenierfa quimica, 6 para estudiantes de maestria en
Ingenieria de Procesos, 1 para estudiante de la Maestria en Matemdticas y Compu-
tacion y 3 para obtencidn del titulo de doctora en Ingenieria, drea de investigacion
Ambiente. Ha publicado més de 100 trabajos de investigacion en revistas cientifi-
cas de impacto, de produccion regional y memorias de congresos.

Conferencia: ‘“Potencial de la biomasa para el cambio
de la matriz energética del Ecuador”

Uno de los grandes problemas de la humanidad es su dependencia de los com-
bustibles fésiles, que ademads de ser limitados provocan un fuerte impacto ambien-
tal. Para el Ecuador la incorporacion de energias renovables, entre ellas, aquella
proveniente de la biomasa, con la finalidad de reemplazar el uso de combustibles
fosiles altamente contaminantes y garantizar su autonomia energética representa un
reto importante para cambiar la matriz energética. El término biomasa, en sentido
amplio, se refiere a la materia orgdnica originada en un proceso bioldgico, esponta-
neo o provocado, utilizable como fuente de energia, lo que hace que este sea un re-
curso valioso y versatil. Ecuador es un productor de biomasa debido a la cantidad de
recursos agricolas, forestales y pecuarios que posee, cuyos desechos son la fuente
de materia orgdnica para producir energia limpia y renovable. El aprovechamiento
de estos recursos va de la mano con la informacion relacionada a su localizacion,
cantidad y potencial calérico. En esta conferencia se presentardn los principales
procesos de transformacion de la biomasa, ademds de mostrar los avances logrados
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de este tema en el Centro de Investigaciones del Ambiente de la Universidad Estatal
de Bolivar, Ecuador y se discutirdn las perspectivas de desarrollo en el area.

PhD. Carlos Monsalve Artega
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador

Carlos Monsalve es ingeniero en computacién de la
ESPOL, con una maestria en comunicaciones digita-
les de Purdue University, y doctorado en Ingenieria
de Software de la Universidad de Quebec. Es profe-
sor principal de la ESPOL, donde ha sido subdecano
y decano de la Facultad de Ingenieria en Electrici-
dad y Computacion. Fue Director Ejecutivo del Con-
sorcio de Internet Avanzado del Ecuador (CEDIA).
Actualmente es Coordinador del Doctorado en Ciencias Computacionales Aplica-
das de la ESPOL. Sus dreas de interés son el modelamiento de procesos de nego-
cio, la ingenieria de requerimientos de software y la medicidn de la talla funcional
de software.

“Medicion de la Talla Funcional de Software a partir
de Procesos de Modelo de Negocio Usando la Norma ISO 19761

El conocer la talla funcional de un software a desarrollar o mantener permite
estimar el esfuerzo requerido para ese desarrollo 0 mantenimiento con base en mo-
delos estadisticos, y no inicamente por medio de juicio de expertos. La talla funcio-
nal de un software se la mide a partir de las especificaciones de los requerimientos
funcionales de usuario. Uno de los métodos aprobados por la ISO para la medicién
de la talla funcional estd descrito por la norma ISO 19761, también conocido como
COSMIC. Muchos productos de software orientados a procesos de negocio son de-
sarrollados a partir de los modelos de los procesos de negocio que serdn soportados
por esos productos. Es decir, los modelos de procesos de negocio se convierten asi
en documentos de especificacion de requerimientos funcionales de software. En
esta presentacion se propondrédn unas guias y reglas de transformacién que con base
en la norma ISO 19761 permitan la medicion de la talla funcional de un software
orientado a procesos de negocio a partir de sus modelos de procesos de negocio.
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PhD. German Arévalo Bermeo,
Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador

El profesor German Arévalo es docente titular prin-
cipal de la Universidad Politécnica Salesiana donde
actualmente se desempefia como Director de la Ca-
rrera de Ingenieria en Telecomunicaciones de la Sede
Quito, Coordinador de la Maestria en Telemaética
(sede Quito) y Coordinador del Grupo de Investiga-
cién en Electrénica y Telematica (GIETEC). Es in-
geniero en Telecomunicaciones, obtuvo su maestria
en Comunicaciones Opticas en el Politécnico de Turin (Italia) y su Doctorado
en Ingenieria en la Universidad Pontificia Bolivariana de Colombia. Es ademds
Experto en Divulgacion del Conocimiento Cientifico por la Universidad de Vigo
y Diplomado en Evaluacién de la Educacion Superior por la Universidad Politéc-
nica Salesiana. Su trabajo investigativo se centra en el estudio de redes dpticas
de nueva generacién, campo en el cual ha realizado importantes contribuciones
y publicaciones en los dltimos afios y en el cual se encuentra trabajando en co-
laboracién con el Grupo de Comunicaciones Opticas del Politécnico de Turin.
Ademds, fue por tres afios presidente de la Comision Académica de la Asociacion
Ecuatoriana de Instituciones de Ensefianza de Ingenieria (ASECEI) y es también
miembro del Comité Cientifico del Programa para la Formacion de Ingenieros en
Iberoamérica de la ASIBEI-OEA.

“Redes opticas de nueva generacion, perspectivas en Latinoamérica”

La conferencia revisa el incremento exponencial de ancho de banda que ha exis-
tido por parte de los usuarios en los dltimos afios y la consecuente propuesta de nue-
vas técnicas en la transmision de informacion, basadas en fibra dptica, que permitan
ofrecer servicios de ultra banda ancha a costos sostenibles y a un gran nimero de
personas. Se aborda el tema en el contexto global con énfasis en la situacién lati-
noamericana.
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PhD. Mariela Cerrada Lozada — Venezuela

Ingeniero de Sistemas y Magister en Ingenieria de
Control por la Universidad de Los Andes de Méri-
da-Venezuela, PhD en Sistemas Automdticos por el
Instituto Nacional de Ciencias Aplicadas de Toulou-
se-Francia. Posee mas de 23 afios de experiencia aca-
démica y de investigacion, reportadas en mas de 100
articulos cientificos en congresos, capitulos de libros y
revistas de alto impacto en el campo de la supervision
industrial basada en sistemas inteligentes. Fue profesora del Departamento de Sis-
temas de Control de la Universidad de Los Andes en Mérida-Venezuela, donde
alcanzé el mads alto escalafén académico de profesora titular. En los afios 2014-
2015 y 2016-2017 fue investigadora Prometeo en el Grupo de Investigacion y
Desarrollo en Tecnologias Industriales (GIDTEC) de la Universidad Politécnica
Salesiana en su Sede de Cuenca, y actualmente es docente de la Carrera de Inge-
nierfa Mecatrénica de esta misma universidad.

Diagnostico de fallas en procesos industriales: técnicas y tecnologias para
su implementacion orientadas a la optimizacion de los sistemas
de produccion.

La produccién industrial depende fuertemente de la disponibilidad y el correcto
funcionamiento de los procesos tecnoldgicos involucrados, los cuales se dan desde
los procesos de planta hasta los procesos a niveles gerenciales. Considerando que,
en un sentido general, una falla es aquello que cambia el comportamiento de los
sistemas de modo que no pueden satisfacer su propésito original, las fallas en los
procesos de planta pudieran tener efectos catastréficos, incluso en los sistemas de
ejecucion de manufactura y planificacion de los recursos de la empresa, si estos no
incluyen acciones que le permitan lidiar ante los diferentes escenarios que una falla
de planta puede generar a lo largo de toda la pirdmide de automatizacion.

En esta conversacion se mostrardn diferentes enfoques de desarrollo de aplica-
ciones de deteccion y diagndstico de fallas, unas usando modelos mateméticos y
otras usando modelos computacionales basados en datos, que incluyen los para-
digmas de la inteligencia artificial y las maquinas de aprendizaje, asi como el uso
de la tecnologia basada en agentes y arquitecturas orientadas a servicios, para la
implementacién de estas aplicaciones.
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PhD. Noelia Flores Robaina - Universidad de Salamanca, Espafia

Noelia Flores Robaina es profesora del Departamento
de Personalidad, Evaluacion y Tratamiento Psicolo-
gicos de la Facultad de Psicologia de la Universidad
de Salamanca. Es psicéloga general sanitaria habili-
tada desde el afio 2015 y cuenta con mas de 15 afios
de experiencia profesional en dicho dmbito. Es in-
. vestigadora del Instituto Universitario de Integracion

~en la Comunidad (INICO) y miembro del Grupo.de
Investigacion “Investigacion en Discapacidad”, reconocido por la Universidad de
Salamanca desde 2015. Cuenta con 67 publicaciones en revistas indexadas y 33
publicaciones en libros o capitulos de libro. Ha participado en 32 proyectos de
investigacion o contratos y en 14 proyectos de innovacion docente, ademas ha
realizado 206 presentaciones en congresos. Sus lineas de investigacion se rela-
cionan con la discapacidad, salud, riesgos psicosociales, calidad de vida laboral,
cuidadores e inclusién

“Nuevas Tecnologias y Discapacidad: un recurso
para la inclusion social y mejora de la calidad de vida”

La conferencia versa sobre el impacto y utilidad de las Nuevas Tecnologias en
el dmbito de la discapacidad. Se abordardn las principales ventajas de su utilizacién
para la mejora de la participacion social, calidad de vida e igualdad de oportuni-
dades. También se aludird a los obstdculos o barreras que limitan su uso. Se pre-
sentardn ejemplos concretos de recursos tecnoldgicos y aplicaciones innovadoras
utilizadas tanto en la vida cotidiana como en contextos educativos o laborales, y
que favorecen la autonomia personal de las personas con discapacidades fisicas,
intelectuales y sensoriales. Finalmente, se ofrecerd una serie de recomendaciones
destinadas a los profesionales con objeto de ayudar a las personas con discapacidad
y sus familias a seguir avanzando hacia su integracién digital y social.
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PhD. Carmen Moret Tatay - Universidad Catolica de Valencia, Espaiia

Licenciada en Psicologia y Doctorada Cum Laude
en Matemadticas. Es profesora e investigadora de la
Universidad Catdlica de Valencia, San Vicente Mar-
tir, realizando a su vez, labores de coordinacion de
relaciones internacionales de la Facultad de Psico-
logia y del grupo de investigacion MEB Lab (Mind,
Emotion and Behavioural Research Laboratory) en la
misma Universidad. Ademads, es miembro del panel
de evaluadores y expertos externos del SEPIE (Servicio Espafiol para la inter-
nalizacién de la Educacion) dentro del programa Erasmus +. Investigadora de
prestigio con numerosas estancias de investigacion en EEUU, Brasil, Portugal y
Francia.

“Nuevos retos sociales en un mundo cada vez mas digitalizado”

Lo que hace unos afios eran tecnologifas cercanas a la ciencia ficcién y econd-
micamente inalcanzables, actualmente estdn a nuestra disposicion, incrementando
las posibilidades de relacion con el mundo. No resulta sorprendente que la forma en
que los seres humanos se involucran y usan estas tecnologias ha despertado consi-
derablemente la atencién de los investigadores en la tltima década, lo que ha lleva-
do a innovaciones tecnoldgicas, asi como a teorias relacionadas con cambios en el
comportamiento y en el propio cerebro humano. En este sentido, este hecho ha lle-
gado a compararse con otros hitos histéricos como la introduccion de la tipografia.
Por ello, muchas disciplinas han tratado de abordar la interaccion de la tecnologia
en términos de desarrollo humano, cognicién, apoyo social y habilidades emocio-
nales. A pesar de que su adopcidn se ha vuelto casi esencial para muchas funciones
de nuestra rutina diaria, no todos los grupos de edad han adoptado por igual las TIC.
Ademds, aspectos geograficos en la adopcidn han sido descritos en términos de bre-
cha digital. En particular, las personas de la tercera edad se describen comtinmente
como “adoptantes tardios” en comparacion con los usuarios mds jévenes. Estos
usuarios mayores también han sido descritos como “inmigrantes digitales”, ya que
en un espacio de tiempo relativamente corto, tuvieron que emigrar de un mundo
analégico a uno digital. En esta comunicacion se abordardn aspectos relacionados
con la adopcién de las TIC. De este modo, examinaremos cdmo la investigacion ha
encontrado lazos sélidos entre la adopcidn de nuevas tecnologias, habilidades cog-
nitivas y vida independiente entre las personas mayores. Las variables que subyacen
a este proceso de “inmigracion digital” son de interés tanto tedrica como practica-
mente, son los resultados de tal adopcién de las TIC.
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Reading and writing in virtual
environments for students
with hearing disability

Lectoescritura en entornos virtuales
para estudiantes con discapacidad auditiva

A. Toral', M. Loaiza®

Abstract: In this paper, the process of inclu-
sion in reading and writing in hearing impaired
students entering the UPS, based in Cuenca, is
presented through the accompaniment of virtual
learning environments. The research analyzes
the process of inclusion in virtual classrooms
about the practices of literacy in students with
hearing impairment. Its main objective was to
diagnose needs for inclusion in an educational
program in virtual mode. The written text be-
comes one of the most effective ways to receive
information and access previous knowledge. The
methodological approach corresponds to a qua-
litative and quantitative method with an explora-
tory and descriptive process, developed in four
stages. The main results are as follows: reading
and writing in virtual classrooms means access
to possibilities, is to be part of and in the en-
trance to higher studies is inclusion and need a
practice that is constant, which allows to provide
some student autonomy in the group of students
with hearing impairment.

Keywords: virtual environments, inclusion, lite-
racy, hearing impairment.

Resumen: En este trabajo se da a conocer el proce-
so de inclusion en lectura y escritura en estudiantes
con discapacidad auditiva que ingresan a la UPS,
sede Cuenca, mediante el acompafiamiento de en-
tornos virtuales de aprendizaje. La investigacion
analiza el proceso de inclusién en aulas virtuales
sobre las practicas de lectoescritura en estudiantes
con discapacidad auditiva. Su principal objetivo
fue diagnosticar necesidades para su inclusion en
un programa educativo en modalidad virtual. El
texto escrito se convierte en uno de los medios mas
eficaces para recibir informacion y acceder a los
conocimientos previos. El enfoque metodoldgico
corresponde a un método cualicuantitativo con un
proceso exploratorio y descriptivo, desarrollado en
cuatro etapas. Los principales resultados a los que
se llega son los siguientes: la lectura y escritura en
aulas virtuales significa el acceso de posibilidades,
es ser parte de y en el ingreso a los estudios supe-
riores es inclusion y necesitan una préctica que sea
constante, lo que permite dotar de cierta autonomia
estudiantil en el grupo de estudiantes con discapa-
cidad auditiva.

Palabras clave: entornos virtuales, inclusion, lec-
toescritura, discapacidad auditiva.
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1. INTRODUCCION

La preocupaciéon més comun de todo
ser humano es acceder a un estado
de calidad de vida que le permita vivir
con dignidad y autorrealizarse, es por
eso que todo estudiante con discapaci-
dad debe conocer los servicios y ayudas
que la universidad ofrece’®. Los procesos
incluyentes de las personas sordas en
el dmbito universitario reflejan la com-
plejidad de éste, que es producto de una
serie de componentes que evidencian,
ya sea por las falencias de politicas y es-
tructuras socioculturales, que permitan
un pleno desarrollo humano y una cali-
dad de vida para todos los sujetos de la
sociedad.

La inclusién debe verse como dice
Sarrionandia [1]: “Un proceso de rees-
tructuracion escolar relativo a la puesta
en marcha de procesos de innovacion
y mejora que acerquen a los centros al
objetivo de promover la presencia, par-
ticipacién y el rendimiento de todos los
estudiantes”.

Los entornos virtuales de aprendiza-
je constituyen hoy uno més de los espa-
cios en los que estudiantes y docentes
llevan a cabo sus actividades acadé-
micas, de manera que la gran parte de
comunicacién e interaccion se dan por
procesos de lectura y escritura.

Dentro de las instituciones de edu-
cacion superior, se puede decir que los
estudiantes toman cierta autonomia
estudiantil para luego adquirir una re-
presentacion social con proyeccion a la
vida. Lo mencionado demuestra que la
insercion educativa es la insercién so-
cial*. Este proceso de inclusion adquiere
mayor relevancia en la Universidad Po-
litécnica Salesiana, sede Cuenca entre
estudiantes con discapacidad auditiva.
En el desarrollo de la actividad, el texto
escrito se convierte en uno de los medios
mads eficaces para recibir informacion y
acceder a los conocimientos previos.
Sin embargo, uno de los mayores pro-
blemas que plantea la pérdida auditiva
es el acceso correcto al lenguaje escrito
y a la capacidad de alcanzar una compe-
tencia lectora adecuada y funcional.

Por lo anterior estd investigacion
pretende responder la siguiente pregun-
ta: ;Qué estrategia metodoldgica apo-
yada en los entornos virtuales, permite
la mejora de los procesos de inclusién
a la lectura y escritura en estudiantes
con discapacidad auditiva? con el fin
de tener un acercamiento a la situacién
se ha planteado su principal objetivo:
diagnosticar necesidades para su inclu-
sién en préicticas de lectoescritura en

3 Lalegislacion actual (Ley de igualdad de oportunidades, no discriminacién y accesibilidad universal de las personas
con discapacidad de 2003 y real decreto por el que se aprueba el estatuto del estudiante universitario del 2010).

4 La Universidad Politécnica Salesiana (UPS), cumpliendo con su misién y el carisma que la inspira, ha imple-

mentado acciones que promueven la inclusién no solo de personas con discapacidad, sino de todos aquellos

estudiantes que se encuentran en situacion de vulnerabilidad. Esto ha permitido motivar de manera paulatina la

instauracién de una cultura inclusiva en todos los servicios y programas que ella brinda. La creciente demanda

de personas con discapacidad para ingresar a las diferentes carreras que oferta nuestra universidad, ha permi-

tido, en base a la exigencia presentada, implementar acciones institucionales y pedagdgicas para atender con

calidad y responsabilidad a este sector de la poblacion [13].



modalidad virtual. El umbral de esta
investigacién fue la aplicacién de un
diagndstico para analizar el proceso de
comprension lectora y expresion escri-
ta en el grupo de estudiantes con dis-
capacidad auditiva que ingresaran a la
Universidad en el periodo 51. Se consi-
deran ciertas variables que parecen ser
responsables de algunas dificultades en
el aprendizaje de la lectura y la escritura
de los participantes: la competencia lin-
giifstica general, experiencias previas
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con lo escrito y falta de motivacién ha-
cia la lectura y codificacion fonoldgica.

Asi mismo, para el proceso de in-
tervencion en el grupo se consideran
algunas estrategias diddcticas desarrolla-
das por Jolibert [2] [3], Goodman [4] y
Cassany [5]. Se retoman también las re-
flexiones y descripciones expuestas por
Solé [6] y Carlino [7]. Concepciones que
facilitaron el acceso de la informacion y
la comunicacién en la integracion de es-
tas personas en la vida universitaria.

2. METODOS

De acuerdo a la naturaleza del proble-
ma planteado para esta investigacion, el
disefio metodoldgico corresponde al en-
foque cualicuantitativo con carécter ex-
ploratorio y descriptivo, como lo define
Sampieri [8], “la investigacion cualitativa
comprende y profundiza los fenémenos,
explordndoles desde la perspectiva de los
participantes en un ambiente natural y
en relacion con el contexto” y como lo
define Taylor y Bogdan [9] es “aquella
que produce datos descriptivos: las pro-
pias palabras de las personas, habladas o
escritas, y la conducta observable”. Den-
tro de estos pardmetros se defini6 el es-
cenario y las personas desde una manera
holistica comprendida como un todo.

La universidad ofrece apoyos a los
estudiantes con discapacidad auditiva,
especialmente en su acceso y perma-
nencia en la educacion formal, asi como
la adquisicién y consolidacién de los
conocimientos, las capacidades y los
valores que son necesario para apren-
der permanentemente para incorporarse

con responsabilidad a la vida adulta y al
trabajo productivo. La meta es educar
para la vida y convidar una institucién
inclusiva donde todos los participantes
reciban la atencién con calidad y equi-
dad. Un espacio donde se fomenten
nuevas formas de interrelacion y respe-
to que habrdn de reflejarse en una socie-
dad més justa y tolerante.

Bajo esta mirada, el trabajo de gestién
inclusiva se realizd en las siguientes
etapas: Diagndstico inicial, Sensibili-
zacion, Introduccién y Adaptacion a en-
tornos educativos virtuales, Inscripcion y
Seguimiento del Curso de Lectoescritura.

Diagndstico inicial: en esta etapa se
aplicé un instrumento para recuperar un
perfil inicial del estudiante a escala fa-
miliar y personal, habilidades de apren-
dizaje previas desarrolladas, su experi-
encia en modalidades de estudio, el uso
de las tecnologias de la informacién y la
comunicacién (TIC) y las necesidades
de adaptacion en entornos virtuales.
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Sensibilizacion: asistieron a una
platica, en las instalaciones de la Ca-
tedra de Unesco, representantes de la
Universidad y los profesores de la ca-
rrera de Computacién para acercarse
al perfil de los estudiantes integrados,
para conocer sus trayectorias esco-
lares y dindmicas vivenciales sobre
cémo se trabaja con una discapacidad.
Introduccion y Adaptacion a entornos
educativos virtuales: a través de un cur-
so de 12 horas, dos tutores de la Univer-
sidad participaron en el reconocimiento
de uso de herramientas de comunica-
cion, produccion, informacién y exhibi-
cién, a fin de contribuir al apoyo de los
estudiantes que asistieran a realizar acti-
vidades en linea en la Catedra de Unes-
co, Casa Universitaria, sede Cuenca.

Seguimiento del Curso de Lectoes-
critura: una vez inscritos los aspirantes
participaron en un curso de seleccién
cuyo proposito es diagnosticar compe-
tencias (conocimientos, actitudes, habi-
lidades y valores) para estudiar en linea
y apoyar la formacién de competencias
bésicas del estudiante. Se busc6 dar se-
guimiento a las necesidades de atencién
de los estudiantes con discapacidad au-
ditiva, tratando de encontrar fortalezas
y barreras para su aprendizaje en linea.
Este seguimiento se realizé a través de
la observacion de las interacciones en
la plataforma virtual de la universidad,
denominada AVAC (Ambiente virtual
de aprendizaje colaborativo).

Para facilitar que los estudiantes con
discapacidad auditiva puedan seguir
el ritmo en su recuperacion, se consi-
deraron los siguientes aspectos: aulas

agradables y comodas con una buena
iluminacién y alejadas del ruido. Fa-
cilitar los recursos para el proceso de
inclusién como libros de lectura y una
computadora para cada participante.
Entregar con antelaciéon y por escrito
todo lo relacionado a la asignatura: la
programacion, temas, plazos de presen-
tacion y fechas de encuentros, permitir
la presencia de un intérprete de lengua
de signos en clase, utilizar las ayudas
técnicas, como los sistemas de Frecuen-
cia Modulada (FM) o bucle magnético,
que use habitualmente el estudiante.

En el desarrollo de las estrategias de
enseflanza-aprendizaje se ha impartido
la clase frente al grupo para facilitar la
lectura labial, se ha evitado los despla-
zamientos por el aula y hablar mientras
se escribe en la pizarra o a espaldas de
los estudiantes. Se ha estado pendiente
de comprobar que el participante siga
la clase, ddndole la oportunidad de pre-
guntar cuando no entienda.

En los debates y trabajos en grupo,
se explicaba al inicio el propdsito del
trabajo con cierta motivacién para al-
canzar los objetivos propuestos en la
tarea. En funcion de las necesidades de
los estudiantes se incrementa el tiem-
po destinado para la actividad; a pesar
de la claridad en las preguntas existid
cierta resistencia por el desconocimien-
to de palabras, generando cierta confu-
sion, por lo que fue necesario solicitar
el uso del diccionario de sinénimos y
anténimos. Todo esto en concordancia
con el autor Jolibert, quien recalca que
para producir textos en situaciones au-
ténticas, el escritor debe ser capaz de:



identificar de manera precisa los para-
metros de la situacién de comunicacién
escrita que van a determinar su produc-
cién, tener una representacion previa
del producto final que se desea producir
y delimitar los principales niveles lin-
glifsticos de la textualizacion [3].

El trabajo con estudiantes retne los
aportes mds relevantes acerca de la in-
vestigacion porque permite identificar
las caracteristicas en el contexto, con
un modelo de conversacion entre igua-
les y el encuentro con los docentes lo
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que permitié construir utopias comu-
nicativas, como lo define Benito Pares
[10]: “la educacion inclusiva se lleva en
la préctica, en la institucién escolar, y
es el docente el que dia a dia, junto al
grupo de estudiantes lo construye”.

La posibilidad fue edificar genera-
lizaciones que permitan entender los
aspectos comunes en su proceso de in-
clusién, produccién y apropiacion de la
realidad socio cultural en las pricticas
de la lectura y la escritura en estudian-
tes con discapacidad auditiva.

3. RESULTADOS

En el andlisis de las practicas de lec-
tura y escritura de las personas sordas se
sefialan problemas tanto en el reconoci-
miento de palabras como en la compren-
sién del texto. Estos trabajos indican que
las dificultades en los primeros niveles
se traducen en el mal uso o uso deficita-
rio de las reglas de transformacion grafe-
ma fonema y procesos metalingiiisticos,
que pueden ser debidos a problemas en
la representacion fonoldgica.

Las dificultades en los procesos di-
rigidos hacia la comprensién del texto,
seflalan que ésta se ve afectada por el
escaso vocabulario y el poco dominio
de las estructuras sintdcticas que tienen
la mayorfa de los estudiantes sordos.
Del mismo modo, los estudios mues-
tran los problemas que tienen para es-
tablecer relaciones entre la informacién
nueva que aparece en el texto y la que
se encuentra almacenada en su mente.
Todos estos resultados traen como con-
secuencia que los niveles alcanzados en

lectura y escritura por la gran mayoria
de los integrantes con discapacidad au-
ditiva sean muy bajos.

Durante el proceso de la segunda etapa,
se utiliz6 preguntas en el AVAC. La prime-
ra evaluacion con un nivel de complejidad
bajo y la segunda se elevé el nivel.

Se utilizaron preguntas de diferente
tipo que permitieron evaluar la capacidad
de comprension, pruebas de opcién mul-
tiple, verdadero o falso, emparejamiento,
vocabulario y comprension lectora. Por
dltimo, se utilizaron preguntas de arras-
trar y soltar sobre el texto, escogiendo las
palabras de un banco de alternativas.

En la Figura 1 se observa que Na-
talia obtuvo la mas alta calificacion de
nueve sobre catorce (9/14) alcanzando
Unicamente el 64.29%. Los otros dos
estudiantes con calificaciones bajas lle-
gan solamente al 44.64% y al 30.36%,
lo que indica una baja comprension y
vocabulario de las lecturas realizadas.
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Figura 1: Calificaciones globales sobre 14 puntos
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Los resultados parciales de la pri-
mera y segunda evaluacion se presen-
tan en la Figura 2 y 3, respectivamente.
En estas se observa que hay diferencias
entre la primera y segunda evaluacion,
lo que puede significar que la retentiva
de Christian es mayor en cuanto al paso
del tiempo, y que el nivel de vocabula-
rio y comprension lectora varia depen-

Darwin

Christian

diendo de la complejidad de la lectura.
Los resultados comunes son que en la
segunda evaluacién sus pruebas son
bajas. Hay un porcentaje de variacién
fuerte en Natalia y Christian. Se evi-
dencia que el nivel de comprensién y la
retencion de lo leido a través del tiempo
son diferentes.

Figura 2: Resultados de la Primera Evaluacion
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Figura 3: Resultados de la Segunda Evaluacion
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En cuanto al tiempo empleado en ren-
dir las dos evaluaciones se puede obser-
var en la Figura 4 que también varfan no-
tablemente entre los jévenes. Analizando
el resultado global obtenido por Natalia y

Christian Darwin

el tiempo empleado se puede deducir que
el grado de comprension y retencién es
superior al de los otros dos jévenes, quie-
nes emplearon el doble de tiempo con un
resultado de la mitad a manera global.

Figura 4: Tiempo Requerido

Minutos

Natalia

Fuente: Autoras

Los principales resultados a los que
se llegan en la investigacién, son los si-
guientes: la lectura y la escritura signi-

Christian Darwin

fica el acceso de posibilidades, es “ser
parte de” y, en el ingreso a los estudios
superiores, es inclusién y necesitan una
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nueva alfabetizacion académica que
sea constante, que implique un proceso
continuo porque cada individuo cons-

truye sus practicas de acuerdo a sus ne-
cesidades y durante toda la vida.

4. DISCUSION

En los debates relacionados al ac-
ceso y al ingreso a la universidad, sue-
len aparecer los mds diversos factores
causales de los miltiples problemas
con los que los estudiantes llegan a la
universidad: el mas redundante, los de
la lectura y la escritura. Como précticas
socio-culturales, no son privativas en
ningtin nivel educativo, ni se aprenden
de una vez y para siempre. Se trata de
un proceso que se da a lo largo de toda
la formacién de un sujeto y los docentes
deben acompaiiarlo.

Por lo general, en el contexto de la
universidad hay una mirada colaborativa
hacia las estudiantes con discapacidad
auditiva. Si bien de acuerdo este grupo
tiende a ser mds dependiente, debido a
sus bajos niveles de autonomia, auto-
rregulacién y a su compromiso, el afan
es integrarles en un proceso de recupe-
racién en procesos de lectura y escritu-
ra y los resultados demuestran que si es
posible lograr aprendizajes si se utilizan
estrategias que generen procesos reflexi-
VOs que promuevan su autonomia e inde-
pendencia. De este modo, la universidad
construye un patrimonio de aprendiza-
jes mediados por el lenguaje, en tanto
se comparten experiencias estéticas y
emocionales, generando un conocimien-
to colectivo frente a la realidad. En este
sentido, cabe resaltar el aporte de Good-
man, quien sostiene que las practicas es-

criturales hacen del lenguaje una “fuente
importante de poder” [4] y conocimiento
para toda la humanidad.

Por su parte, el Centro de Lectoescri-
tura de la UPS afirma que las personas
con discapacidad no tienen una condicién
estdtica, sino que por el contrario varfan
en funcidn de los apoyos que se les brin-
de, lo que permite asegurar de acuerdo al
seguimiento realizado, que los docentes
deben promover una gran variedad de
experiencias significativas y variadas
que tengan en cuenta las necesidades
individuales de cada participante, lo que
permitird promover en ellos aprendizajes
significativos que conlleven a elevar los
niveles de independencia [11].

En cuanto al desarrollo de las activi-
dades, se presentaron grandes compro-
misos, como lo dice del Rio [12] en Ila
comprension del lenguaje que siempre
estd por debajo de la norma, su desarrollo
no es armonico, en el sentido de que los
diferentes componentes de la lectura y
escritura no evolucionan al mismo ritmo.
Por tanto, en el momento de iniciar su
aprendizaje, es necesario tener claro que
este serd un proceso largo y arduo que re-
quiere de experiencias muy significativas
que permitan una verdadera apropiacion
de diferentes actividades del lenguaje.

Todo esto implica que el grupo de
estudiantes con discapacidad auditiva,



si bien tienen su interprete, requieren
apoyos personalizados y una dedica-
cién particular por parte del docente,
lo que en la universidad no serd posible
debido a la mirada homogeneizante que
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lo lleva a impartir el conocimiento de la
misma manera para todos los integran-
tes del aula, sin tener en cuenta las con-
diciones especificas de cada educando.

5. CONCLUSIONES

Esta investigacion partié de incerti-
dumbres, expectativas y preguntas que se
plasman en el desarrollo del trabajo. Con-
sideramos que la educacion virtual cons-
tituye un medio para facilitar la inclusién
educativa de comunidades marginadas
o que padecen alguna discapacidad. La
educacion virtual es flexible, deslocali-
zada, asincronica, personalizada; en este
sentido, estas caracteristicas facilitan la
accesibilidad al estudiante via TIC.

Al poder reconocer las caracte-
risticas de las practicas de ensefian-
za-aprendizaje de la lectura y escritura
dirigidas a este grupo con discapacidad
auditiva en entornos virtuales, se pudo
comprender percepciones, metodolo-
gias y procedimientos en el contexto
universitario, lo que involucré transitar
por la lectura de material bibliogréfico,
por la consulta a docentes y directivos
referente al tema. Y la parte més signi-
ficativa, el poder escuchar y compartir
experiencias con los protagonistas de
esta investigacion.

Al reconocer las necesidades actua-
les en relacion a las practicas de lectura y
escritura de los estudiantes con discapa-
cidad auditiva, en correspondencia con
las politicas institucionales y mediante
andlisis de los resultados, podemos ma-
nifestar, que dentro de los factores pro-

ductivos en el trabajo se encuentran: un
buen trabajo por parte de la citedra de
UNESCO de la UPS, una predisposicién
se servicio por parte del Centro de Lec-
toescritura de la UPS, una imagen posi-
tiva y real de parte de los estudiantes y
docentes. Lo que estarfa por optimizar es
aumentar el nivel de motivacion y pro-
mocién en actividades virtuales relacio-
nadas a la lectura y escritura.

En concordancia con el plantea-
miento de Carlino [7] “una disciplina es
un espacio discursivo y retérico”, por lo
que es necesario promover practicas de
lectura y escritura donde el estudiante
dé cuenta del tema. La adquisicién de
la lectura y la escritura son experiencias
que marcan la vida, de ahf la importan-
cia de que pueda acceder a ellas de una
forma natural y tranquila. Leer y escri-
bir se convierten en interacciones diver-
tidas y placenteras, en las que el joven
puede disfrutar de sus logros y aprender
de sus equivocaciones.

En efecto, la postura considerada
mds pertinente en los estudiantes con
discapacidad auditiva, es la que aborda
la manera cémo se aprende, se ensefia
y se relacionan los procesos superiores
de lectura y escritura entre docentes y
estudiantes de la carrera, en el contexto
de una estructura interactiva.
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Si bien hay ciertas debilidades por
parte de los estudiantes, al momento de
incluir la lectura y escritura en el aprendi-
zaje, la universidad deberia centrarse de
manera significativa en sus estructuras y
procesos, porque representa el desarrollo
y la potenciacién de funciones superio-
res comunicativas, lectoras y analiticas.

Por esta razon, se busca generar es-
tructuras metodoldgicas educativas que
promuevan el pensamiento, estimulen
el andlisis y la discusion critica en los
estudiantes de la Universidad Salesia-
na, lo que darfa cumplimiento a la ex-
pectativa de “formar actores sociales
y politicos con una visién critica de la
realidad”, lo que fomenta jovenes res-

ponsables, con voluntad transformado-
ra y dirigida de manera preferencial a
los mds necesitados.

Este trabajo considera que las prac-
ticas de lectura y escritura en entornos
virtuales deben ser transversal a los
contenidos de la carrera. De alli que,
la Universidad -como institucién edu-
cativa y social- debe proporcionar la
posibilidad de acompafiarles en la ad-
quisicion y fortalecimiento de sus capa-
cidades, habilidades, destrezas concep-
tuales y discursivas (orales y escritas)
para de esta manera lograr un proceso
de aprendizaje que le permita al estu-
diante su permanencia y eficiencia en la
carrera elegida.
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The use of video recordings as a resource
for the evaluation of learning knowledge

El uso de grabaciones por video como recurso
de evaluacion de conocimientos de aprendizajes

J. Llerena', R. Ayala®

Abstract: This paper presents a methodological
proposal of formative evaluation, which adapts
to the need to learn to program through the mo-
tivation to teach, during the making of a video
recording. The computer tools available on the
web, the work of realizing a digital composition
of self-etching, a step-by-step explanation like
sequences of instructions that makes the student
of a chosen exercise, to develop the solution of
a problem and with the use of an environment
of programming, can achieve positive learning
consolidation effects. In this process of acquiring
the basic knowledge in the use of a programming
language, it is based on the significant experien-
ce of the student when performing an activity of
own recording - explanation. With this, it allows
to achieve a mastery of the chosen subject and
therefore remains a digital product that allows
others to learn. There is evidence of improvement
in skills and promotes cross skills with a high de-
gree of satisfaction on the part of students in the
development of the video.

Keywords: didactics in education, educational
innovation, evaluative resources, learn to teach.

Resumen: Este trabajo presenta una propuesta
metodolégica de evaluacién formativa, que se
adapta a la necesidad de aprender a programar
mediante la motivacién de ensefar, durante la
realizacion de una grabacién por video. Las he-
rramientas informdticas disponibles en la web,
el trabajo de realizar una composicion digital de
autograbado, una explicacion paso a paso como
secuencias de instrucciones que hace al estudiante
de un ejercicio escogido, para desarrollar la solu-
cién de un problema y con el uso de un entorno
de programacion, puede lograr en él, efectos po-
sitivos de consolidacién del aprendizaje. En este
proceso de adquirir los conocimientos bdsicos en
el uso de un lenguaje de programacion, se basa
en la experiencia significativa del estudiante al
realizar una actividad de propia grabacién — ex-
plicacién. Con ello, permite alcanzar un dominio
del tema escogido y, por ende, queda un producto
digital que permite a otros aprender. Se evidencia
una mejora en las aptitudes y fomenta destrezas
transversales con un grado de satisfaccion alto por
parte de los estudiantes en el desarrollo del video.

Palabras clave: didactica en educacion, innovacion
educativa, recursos evaluativos, aprender a ensefiar.
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1. ANTECEDENTES

Hoy en dia, las estrategias educati-
vas tradicionales resultan insufi-
cientes ante la gran variedad de recur-
sos tecnoldgicos existentes. En efecto,
las tecnologfas irrumpen continuamen-
te en el accionar de la docencia con
mejoras en el desarrollo de propuestas
mediante la variedad de programas de
computadoras y plataformas de trabajo
en linea, existentes en la web[1].

Un ambiente de aprendizaje, con el
uso de recursos tecnolégicos y su es-
tructura, permite una motivacion de al-
canzar habilidades metacognitivas que
logran una mejor evaluacién de la ad-
quisicion de conocimientos[2][3].

La Universidad Politécnica Salesia-
na, con su apuesta al uso de las mejores
tecnologias disponibles para el aula, des-
de la investigacion a la docencia, busca
que los espacios tecnoldgicos coopera-
tivos de aprendizaje brinden a los estu-
diantes una mejor comprensién de los
conocimientos por adquirir [4].

La Carrera de Ingenieria de Siste-
mas de la Universidad Politécnica Sale-
siana de la ciudad de Guayaquil, tiene en
el primer nivel una asignatura llamada
Programacion I, que permite a los es-
tudiantes, adquirir una logica de pensa-
miento algoritmico, mediante el disefio
de resolucion de problemas. Con el uso
de un entorno de desarrollo, estos algo-
ritmos, que son una posible solucién a
un problema planteado, son escritos a

un lenguaje de programacién adecuado
para su evaluacion.

Dicha asignatura, llamada actual-
mente Fundamentos de Programacion
(en la actualidad existe un redisefio del
pensum académico), aplica principios
algoritmicos sobre un entorno de desa-
rrollo llamado Netbeans 3 (disponible
por el fabricante Oracle para elaborar
soluciones mediante programas).

Los estudiantes, muchos de ellos con
carencias de conocimientos en progra-
macion [5], tienen la aspiracién de lo-
grar comprender este tipo de asignatura,
que utiliza el computador para resolver
problemas de computo, y aumentar sus
habilidades de desarrollo en el lenguaje
de programacion propuesto.

Para el grupo de estudiantes parti-
cipantes en el estudio se ide6 el uso de
una metodologia basada en grabaciones
de video (auto-grabacién), centrados en
una tematica especifica, como medio de
un proceso de evaluacién formativa de
aprendizaje.

Esta estrategia puede, al mismo
tiempo, llegar a ser una experiencia en-
riquecedora de habilidades de compren-
sién en el aprendizaje del estudiante
mediante un enfoque de aprender - ense-
flando (para este estudio, de un lenguaje
de programacién acorde con el pensum
de estudio de la asignatura en cuestion),
teniendo en cuenta los resultados empi-
ricos que se obtuvieron.

3 Netbeans es un entorno de desarrollo para diferentes lenguajes, entre ellos Java, disponible en: https://net-

beans.org/



La evaluaciéon formativa tiene el
propésito de “guiar y ayudar a aprender;
[...] ser comprensiva y adaptada a las
necesidades de la persona que aprende
y debe estar integrada en el proceso de
ensefianza - aprendizaje” [6].
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Esta modalidad de evaluacién impli-
ca la constatacion, valoracion y la toma
de decisiones, con el fin de optimizar el
proceso de enseflanza-aprendizaje, hu-
manizandolo [6, pdg 150].

2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo
es presentar una propuesta de evaluacion
formativa de los aprendizajes, con el uso
de una grabacion de video por parte del
estudiante, evidenciando y propiciando

su proceso de aprendizaje de contenidos
especificos (conceptuales, procedimen-
tales y actitudinales) mediante la estra-
tegia de “aprender ensefiando”[8], [9].

3. METODOLOGIA

La asignatura de “Programacién”
es una de las mds importantes del pri-
mer nivel de la carrera de Ingenieria de
Sistemas, de la Universidad Politécnica
Salesiana. Durante los periodos de es-
tudio 47 (octubre 2015 a marzo 2016) y
48 (abril a septiembre 2016), en la sede
de la ciudad de Guayaquil, se realizaron
actividades que tenfan como propdsito
evaluar el aprendizaje de todo el conte-
nido del programa.

La actividad en cada periodo consis-
tia en la elaboracion de un video tutorial,
grabado por el propio estudiante, con el
objetivo de que reforzar lo aprendido
durante los cinco meses de jornadas de
clase; presentando un trabajo acorde a
sus habilidades adquiridas, ademds de

obtener una valoracién que sustituya a
la obtenida por cualquier otra actividad
de evaluacidn, prevista en el syllabus.

Cada estudiante debia escoger un
tema de entre los nueve capitulos exis-
tentes en la asignatura (ver Tabla 1),
selleccionando, al mismo tiempo, cual-
quier ejercicio que el profesor hubiese
realizado en clase. Se trataba, en suma,
de un ejercicio de programacién corto,
entendible y eficaz, que los estudiantes
pudieran luego replicar. Cabe destacar
que, si se deseara implementar esta es-
trategia, el docente deberd realizar una
cantidad abundante de ejercicios cortos
que expliquen, tema a tema, cada uno
de los contenidos del programa.
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Tabla 1. Capitulos de la asignatura de Programacion y su grado de dificultad”

CAPITULO GRADO

TEMA

1 1

Conceptos Generales

Algoritmos

Introduccién a la Programacion Orientada a Objetos

Introduccion al Lenguaje

(NI B \C T B AC T I V)

Entrada y Salida de datos

Operadores y expresiones

Sentencias de control

Métodos

O |0 | N[O |Oo |~ |[W]|MN
N

o | b~ W

Arreglos

“El grado de dificultad va en el rango de 1 al 5, siendo 1 el valor de menor dificultad y 5 el de mayor dificultad

Fuente: Autores

Una vez seleccionado el tema, el es-
tudiante trata de comprender el proble-
ma y aprender el cddigo seleccionado
para su solucién (con una guia y con el
lenguaje de programacién apropiado).
A continuacion, debe replicar (de forma
independiente) el ejercicio explican-
dolo a modo de “profesor”, incorpo-
rando variantes (mejoras que coloca el
estudiante). Esto lo realiza preparando
un video y presentdandolo al publico a
través de un canal de YouTube (creado
también por el mismo estudiante).

En esta actividad se destaca el prota-
gonismo del estudiante al escoger su pro-
pio ejercicio problémico (no se repiten
entre estudiantes), desafiando su capaci-
dad de realizar problemas que el profe-
sor, en su momento, ejecutd (observar y
luego replicar); el estudiante es capaz, in-
clusive, de resolver los mas complicados
(aunque son cortos, tienen alto grado de
complejidad y requieren de mucho cono-
cimiento en su implementacion).

Se aspira lograr que, con la creacién
de estos videos, el estudiante disminuya
su actitud insegura frente a la posibili-
dad de no lograr ejecutar correctamente
la actividad.

3.1 Requerimientos y actividades
a desarrollar por el estudiante

Se presenta a continuacién los re-
querimientos solicitados a los estudian-
tes, asi como las actividades a desarro-
llar por el estudiante:

a. Escoger un ejercicio realizado en
clase, sin importar el nivel de difi-
cultad (elaborar una guia).

b. Elaborar la guia del video y escoger
un formato adecuado, con su debi-
da explicacion (tomar en considera-
cion, para su creacion, software de
uso, calidad y preparacion; no debe
superar los 10 minutos).

c. Utilizar herramientas de grabacién
(preferiblemente software de uso
gratuito y el equipo necesario).



Mejorar el contenido con elementos
de efectos e incorporacion de tex-
to y sonido (utilizar introducciones
al tema, palabras adecuadas en el
texto, claridad en la visualizacién e
iluminacion).

Subir su trabajo a su canal de You-
Tube (utilizar una cuenta del servi-
cio gratuito).

Entregar la tarea en el ambiente
virtual de la asignatura de la ins-
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titucién educativa (en este caso,
AVACQ).

g. Compartir el enlace en el sitio tinico
de Google Docs., dejado por el pro-
fesor, para que los demds observen
el trabajo que se comparte (ubicado
en el ambiente virtual).

En la Figura 1, se muestra el reco-
rrido de actividades que deben los es-
tudiantes realizar para cumplir con la
elaboracion del trabajo a presentar.

Figura 1. Actividades a desarrollar por el estudiante para la realizacion de la actividad

e

a) Obtener cddigo, b) Elaborar guia, ¢) Utilizar herramientas de grabacion, d) Mejorar el contenido e) Subir el
video a YouTube f) Entregar la tarea g) Compartir el enlace
Fuente: Autores
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Los videos se encuentran dispo-
nibles en la pagina web del grupo de
investigacién de Ensefianza — Apren-
dizaje de la Ciencias para la Ingenieria
(GIEACI disponible en: http://gieaci.

blog.ups.edu.ec/), en su seccién de vi-
deos formativos, para su visualizacion.

En la Figura 2 se muestra un trabajo
final realizado por uno de los estudian-
tes de la actividad experimental.

Figura 2. Trabajo final elaborado por un estudiante de la actividad experimental

Matriz en java

BEESempovavnsf

. i e -
in the Jeve Pletfers Massger or

" YouTube =F

Fuente: Canal de YouTube de Paiil Moreno, publicado el 6 de septiembre del 2016.

3.2 Dificultades encontradas
y posibles soluciones

Existen una serie de situaciones que
pueden darse como dificultades para
el desarrollo de la actividad. Asi, basi-
camente, los estudiantes presentan in-
convenientes al no disponer del equipo
necesario, no conocer respecto de los re-
querimientos solicitados (conocimientos
técnicos), no tener habilidades especifi-
cas como saber crear un canal en YouTu-
be o utilizar el micréfono del PC.

Por este motivo, es necesario que el
docente conozca previamente al grupo,
comprendiendo que, al ser un conjunto
de personas de conocimientos hetero-
géneos (en habilidades en el uso de las

TICs), se debe realizar un previo son-
deo y conocer las competencias que tie-
nen (o no), en el manejo de equipos de
grabacidn, software y dispositivos para
realizar la grabacion, soporte en la crea-
cién de cuenta en el sitio web, etc.

Del mismo modo, la actividad crea-
da contempla desarrollar un plan de
asistencia entre los compafieros que
permitan ayudarse en distintos niveles.
El estudiante que tiene todo ya estruc-
turado (disponibilidad de espacios y
equipos, etc.), puede ayudar a realizar
la grabacion entre compafieros gracias
a las habilidades mds desarrolladas. De
esta forma se va creando una motiva-
cién y una prictica de cooperacién en
la realizacién de la actividad.



Es decir, ademds de aprender a pro-
gramar, el estudiante podrd resolver
otra dificultad que tiene en el camino,
esto es, la grabacién y edicién de su
trabajo. Asimismo, debe investigar en
otros medios cémo agregar introduc-
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ciones, texto, ambiente musical, efectos
y demads, propias actividades de gusto
y desafio para el estudiante universita-
rio que desea presentar un buen trabajo,
incluso para que el que no tiene dichas
habilidades, las ira descubriendo.

4. RECOPILACION DE DATOS

Un periodo académico dura cinco
meses; esta actividad fue desarrollada
en cada uno de los dos periodos conse-
cutivos, el 47 y 48. Del periodo 47, los
grupos experimentales fueron dos, el
5141 yel 5142, siendo cursos de 41 (36,
aprobaron el semestre) y 38 (34, apro-
baron el semestre) estudiantes, con un
total de 79 (70, aprobaron el semestre).
Del periodo 48, el grupo experimental
fue el 5102, un curso de 40 (37, aproba-
ron el semestre) estudiantes.

Los que aprobaron la asignatura de
cada periodo (107) realizaron la prueba
experimental. De este valor, el nimero a
encuestar, se lo obtiene de la ecuacion 1:

_ _Z’(r*q)
n=—"%a
e?+—L
N ey

Donde 7 es el tamafio de la muestra,
Z = 95% correspondiente a 1.96, es el
nivel de confianza deseado, p = 90% es

la proporcién de la poblacién deseada,
q=10%, es la proporcién sin la carac-
teristica deseada, e=0.05, es nivel de
error que se puede suscitar,y N=107,es
el tamafio de la poblacién. Obteniendo
el nimero de tamafio de muestra igual a
84 estudiantes para encuestar.

Realizando un consolidado, partici-
paron un total de 26 estudiantes muje-
res, y 58 estudiantes hombres, dando un
total global de 84 estudiantes de los 107.

De cada grupo, aceptaron la reali-
zacion de la grabacion del video, ver
Tabla 2, entre el 75% al 84% en cada
curso. Motivacion lograda por el acom-
pafiamiento del docente en cada sesion
de clases. Cabe resaltar que el trabajo
de la creacion del video tutorial fue una
actividad extra de evaluacién, que no
afectaba a la nota del global, pero que si
sustituia a otra de puntaje equivalente.

Tabla 2. Total de estudiantes participantes en la prueba experimental realizada

Periodo Grupo Total A P Por periodo
47 5141 41 36 27 75%
5142 38 34 26 76%
48 5102 4 37 31 84%
Totales 119 107 84 78.5%

* Aprobados en la asignatura al finalizar el periodo.
** Participantes en la prueba experimental solicitada.
Fuente: Autores
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La recoleccion de datos se la hizo
con la utilizacién de varias tecnologias
web gratuitas, como el uso de documen-
tos de Google Docs., para el alojamiento
del enlace web de cada uno de los vi-
deos de los estudiantes. Este documento
online fue elaborado por el docente y
puesto a disponibilidad de todos.

Del mismo modo, la plataforma
web del ambiente virtual de aprendizaje
cooperativo (AVAC) de la universidad
permite el acceso del estudiante para
alojar el trabajo realizado.

Complementariamente, el uso de un
formulario de Google Forms, para la rea-
lizacién de una encuesta, permitié cono-
cer la situacién del cumplimiento de los
objetivos del trabajo y los datos corres-
pondientes a la etapa final de la actividad.
El canal de YouTube disponible a todos
quienes tengan una cuenta en Gmail.

El software apropiado de grabacidn,
asi como de efectos visuales y sonido,
entre los miiltiples disponibles en la web
de uso gratuito. Ademads de los acceso-
rios que vienen incorporados en el pc.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Aunque los resultados no pueden ser
comparables de periodo a periodo, debi-
do a que en el periodo 47 los estudian-
tes pertenecian a la jornada vespertina
y los del periodo 48 a la jornada matu-
tina, se da importancia a la realizacién
de la actividad y el impacto formativo
que produjo desde la elaboracién hasta
la realizacién del video. Se indica que
los estudiantes del primer nivel, tienen
una edad promedio entre 17 a 19 afos.
Ademas de que la cantidad de estudian-
tes participantes entre los dos periodos
normalmente difiere, asi como también
difiere la cantidad de cursos asignados
al profesor. Los resultados de la prueba
experimental se obtuvieron mediante
el uso de la técnica de la encuesta. Se
utilizaron preguntas cerradas y abiertas.

En este trabajo presentamos aquellas
que nos permiten mostrar resultados sig-
nificativos por periodo y aprendizaje. A
continuacidn, se expone el consolidado.

Asi, para la pregunta: “;Cudnto lle-
gaste a comprender lo que estabas pro-
gramando en el momento de culminar
el video?”, se obtuvieron los siguientes
resultados por periodo:

Para el periodo 47, de los 53 estu-
diantes participantes, se refleja en la
Figura 3, que el 3.8% (2 estudiantes)
parcialmente tuvieron dificultad de asi-
milar lo que estaban explicando.

El39.6% (21 estudiantes), mediana-
mente no tuvieron dificultades de com-
prender lo que explicaban. Y el 56.6%
(30 estudiantes), de los que realizaron
el video, comprendieron en su totalidad
el contenido de lo explicado.

Para el periodo 48, de los 31 estu-
diantes participantes, se refleja en la
Figura 4 que el 9.7% (3 estudiantes)
parcialmente tuvieron dificultad de asi-
milar lo que estaban explicando.
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Figura 3. Resultados del periodo 47, de un total de 70 estudiantes
por dos cursos asignados, participaron 53 estudiantes en la encuesta

Fuente: Autores

[ Totalmente
[l Medianamente

[ Parcialmente

Figura 4. Resultados del periodo 48, de un total de 36 estudiantes,
participaron 31 en la encuesta

Fuente: Autores

El 29% (9 estudiantes), media-
namente no tuvieron dificultades de
comprender lo que explicaban; y el
61.3% (19 estudiantes) de los que
realizaron el video, comprendieron
en su totalidad el contenido de lo ex-
plicado.

I Totalmente
[l Medianamente

[ Parcialmente

En el consolidado, ver Figura 5, se
nota que el 58.3% de los estudiantes, al
culminar el video logran comprender
lo que estaban programando, es decir
la utilizacién de esta actividad permite
un nivel aceptable de evaluacion de los
conocimientos alcanzados con este tipo
de recurso formativo.
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Figura 5. Resultados del consolidado de los periodos 47 y 48,
de un total de 107 estudiantes, participaron 84 en la encuesta

¢Cuanto llegaste a comprender lo que estabas
programando en el momento de culminar el video?

Parcialmente 6.0%
Medianamente 35.7%
Totalmente 58.3%
0.0% 10.0% 20.0% 30.0%4  40.0% 50.0% 60.0% 70.0%

Fuente: Autores

En la Tabla 3 se muestra el consoli-
dado de los dos periodos: se obtuvo un
resultado muy alentador, ya que los dos
temas mas complejos de la asignatura
son justamente el 8 y 9; el 46% de los
estudiantes se encuentran en esos dos
conjuntos de temas.

Cabe indicar que los temas del ca-
pitulo 1 al 7 se trabajan en los primeros
dos meses y medio del ciclo de estudio
y, los capitulos 8 y 9 en el segundo.
Ademads, estos dos capitulos se desarro-
llan en base a lo aprendido en los pri-
meros.

Tabla 3. Total de estudiantes que escogieron un tema relacionado
con el capitulo de aprendizaje

Indique el capitulo de la asignatura para el tema del video escogido

Capitulo 1 - Conceptos Generales 13 15.5%
Capitulo 2 - Algoritmos 6 71%

Capitulo 3 - Introduccién a la Programacion Orientada a Objetos 3 3.6%
Capitulo 4 - Introduccion al Lenguaje 0 0.0%
Capitulo 5 - Entrada y Salida de datos 11 13.1%
Capitulo 6 - Operadores y expresiones 6 71%
Capitulo 7 - Sentencias de control 6 71%
Capitulo 8 - Métodos 21 25.0%

Capitulo 9 - Arreglos 18 21.4%
Total 84 100.0%

Fuente: Autores



De la pregunta: ;Cudl de los siguien-
tes aprendizajes fueron mas motivadores,
ademds de la programacion, al realizar
la actividad mediante el uso del video?
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(Puedes marcar més de dos) de la Figura
6, se ha tenido como respuesta que, va-
rios estudiantes les ha llamado la aten-
cién el uso de software para crear video.

Figura 6. Resultados escogidos por los estudiantes,
como mas motivadores en el desarrollo de la actividad experimental

¢Cual de los siguientes aprendizajes fueron mas motivadores,
ademas de la programacion, al realizar la actividad mediante
el uso del video?
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Usar software Crear un canal Usar google para Usar el AVAC
para video de Youtube y aprender compartir un enlace

sus caracteristicas

Fuente: Autores.

Con esto, complementar herramien-
tas que las tecnologias de la informa-
cién nos permitan transformarlas en
tecnologias de aprendizaje y del cono-
cimiento, es el desafio de todo docente
e institucién educativa a lograr.

De la pregunta: “; Te motivé apren-
der mds programacion al observarte en
el video, mostrando tu capacidad de
programar?”’, como se muestra en la Fi-
gura 7, se obtuvo que el 54.8% de los
estudiantes participantes escogieron es-
tar totalmente de acuerdo, seguido del
429% de estar de acuerdo. Es decir,
para ellos, ver en un video sus propias

explicaciones ha sido de mayor satis-
faccion, mas adn si este conocimiento
ayuda a otros a entender lo que ellos
han explicado.

De la pregunta: “;Te gustaria que
profesores utilicen este método de ela-
borar video tutoriales para el apren-
dizaje de otras asignaturas?”, un total
de 39 estudiantes (46.4%) estan total-
mente de acuerdo en que los docentes
utilicen este método de elaboracion de
videos, ya que es ttil para reforzar los
conocimientos de un tema especifico,
tal como se lo ha demostrado en este
trabajo.
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Figura 7. Resultados de la motivacion de los estudiantes
al observarse en el video, mostrando su capacidad de programar

Te motivo aprender mas programacion al observarte en el video,
mostrando tu capacidad de programar

54.8%

[ Totalmente de acuerdo |1 De acuerdo En desacuerdo [ Indiferente

Fuente: Autores

Del mismo modo, otro grupo grande  que estdn de acuerdo en que los docentes
de estudiantes, 32 (38.1%) de los que rea-  realicen esta actividad en sus distintas asig-
lizaron la actividad experimental indicaron ~ naturas. Ver Figura 8.

Figura 8. Porcentaje de estudiantes que prefieren que sus docentes
utilicen actividades de grabaciones de video

¢Te gustaria que profesores utilicen este método de elaborar
video tutoriales para el aprendizaje de otras asignaturas?

] Totalmente de acuerdo [ De acuerdo En desacuerdo [ Indiferente

Fuente: Autores

Se puede apreciar que la actividad de el punto de vista del aprendizaje, no solo
realizacion del video constituye una ex-  por el logro de elaborar el video y todos
periencia altamente significativa desde  sus requerimientos técnicos, sino porque



el contenido se proyectard al mundo (por
medio de la plataforma de YouTube) y
esto hace tomar una mayor conciencia al
estudiante que su trabajo estard expuesto
al publico, de sus aciertos y equivocacio-
nes (que puedan darse), al momento de
realizar la grabacién del tema escogido.

Se les pregunt6 a los participantes:
“Escoge una de las siguientes afirma-
ciones que correspondan a tu valora-
cién de lo realizado en el video™:

* El video permitié una mejor forma
de consolidar lo aprendido en clase,
“aprendiendo haciendo el video”

The use of video recordings as a resource for the evaluation of learning knowledge

e El video permitié una mejor forma
de consolidar lo aprendido en clase,
“aprendiendo ensefiando (explican-
do a un publico)”

Respondieron a la primera afirma-
ciéon un 41.7% (35 estudiantes), y el
resto, 58.3% (49 estudiantes) indica-
ron que en lo realizado “es mds fuerte
el aprendizaje cuando se aprende en-
seflando”; con esto se entiende que su
conocimiento debe estar tan claro para
poder explicar a otros lo que realmente
se sabe (ver Figura 9).

Figura 9. Porcentaje de afirmacion en la valoracion, de la realizaciéon del video tutorial

Escoge una de las siguientes afrmaciones que correspondan
a tu valoracion de lo realizado en el video

60 70.0%
50 49 60.0%
10,
20 50.0%
40.0%
30
30.0%
20 20.0%
10 10.0%
0 0.0%

El video permiti6é una mejor forma
de consolidar lo aprendido en clase,
“aprendiendo haciendo el video”

s Primera afirmacion
Fuente: Autores

La pregunta anterior corrobora con
otra informacién valiosa (ver Tabla 4).
Cuando se les pregunta: “Indica qué
aprendizaje descubriste (escoja al me-

El video permitié una mejor forma
de consolidar lo aprendido en clase,
“aprendiendo ensefiando (explicando
a un publico”

Segunda afirmacién

nos dos), durante la realizaciéon de la
actividad”, se visualiza que se destacan
las dos afirmaciones entre ellas, y espe-
cialmente aprender ensefiando.
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Tabla 4. Aprendizajes que los estudiantes descubrieron
en el momento de realizar la actividad experimental

Indica qué aprendizaje descubriste (Escoja mas de uno, por lo menos dos)

Saber 7 8.3%
Saber hacer 20 23.8%
Saber ser 4 4.8%
Aprender hacer 22 26.2%
Aprender ensefar 29 34.5%
Aprender ubicuamente 1 1.2%
Aprender invisiblemente 1 1.2%

Fuente: Autores

Figura 10. Resultados escogidos por los estudiantes, como aquellas mejoras
alcanzadas en el desarrollo de la actividad experimental

{Qué mejoras personales lograste
con la realizacion de esta actividad?

45.0%
40.0% 40.5%
U770
35.0%
0
30.0% 25.0%
25.0%
20.0%
15.5% 14.3%
15.0%
10.0%
4.8%
5.0% -
0.0%
Expresarme Aceptar Realizar Superar el reto  ser consciente
mejor verbal mi imagen la actividad de hacer algo de mis
y noverbalmente visualmente  ensutotalidad  mejor que dificultades
los demas

Fuente: Elaboracion propia

Asi, destaca en esta actividad que un
40.5% de estudiantes han encontrado me-
joras en su forma de expresarse verbal y
no verbalmente al estar frente a la cdmara.
Ademads de estar conscientes de que de-
ben superar sus limitaciones, comprenden

que si las han logrado superandolas al fi-
nalizar la realizacion del video.

Se puede acotar que los estudiantes
en sus respuestas finales de la encuesta
han podido superar otros tipos de situa-
ciones que, aunque son ajenas al tema




a tratar en este trabajo (ver Figura 10).
En efecto, se debe destacar que los estu-
diantes descubrieron que desarrollaron
otras habilidades ademds de programar

The use of video recordings as a resource for the evaluation of learning knowledge

y con ello, experimentan la importancia
de una educacion integral, como la ofre-
cida por los docentes de la Universidad
Politécnica Salesiana, Sede Guayaquil.

6. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta los resultados
de una actividad eficaz e innovadora de
evaluacion formativa, que permite que
los estudiantes del primer ciclo, refuer-
cen los conocimientos aprendidos de la
asignatura de Programacion.

Se ha demostrado que la adopcion de
esta estrategia mejora las aptitudes y fo-
menta la actitud de superacion personal en
destrezas transversales desde lo cognitivo,
lo procedimental y lo actitudinal, tenien-
do como contenido la formacién de Pro-
gramacion. Esto se ha evidenciado en los
resultados recopilados y en las respuestas
de satisfaccion, que los estudiantes han
manifestado, por lo alcanzado mediante el
desarrollo de la elaboracién del video.

Al mismo tiempo, se observa un sig-
nificativo rendimiento alto en los temas
mds complejos de la asignatura de Pro-
gramacion, esto es, los capitulos finales
(especificamente el 8 y el 9), en los que
histéricamente los estudiantes han mos-
trado mayores dificultades de compren-
sioén y aplicacion.

Asi, la propuesta del uso de graba-
ciones/video como recurso de evalua-
ciéon formativa de conocimientos y de
fomento de una actitud positiva hacia
la Programacion, ha logrado su objetivo
principal de favorecer el aprendizaje sig-
nificativo y complejo, motivando a los
estudiantes.
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Game literacy and its contribution
to the development of digital
and media skills

La alfabetizacion ludica y su contribucion
al desarrollo de las habilidades digitales y mediaticas

A. Torres*, L. Romero®, I. Aguaded®

Abstract: This research analyzes the systematic
linking games digital literacy and media literacy.
It has been examined 43 academic publications
related to game literacy submitted between 2004
and 2016 according to criteria sorted by school
level, theoretical approach and research design.
The results demonstrate the predominance of
primary education based on the impact of the
game as an educational agent in the acquisition
of cognitive skills of the students. Specifically, the
results show the impact of the game as an educa-
tional agent in primary education being based on
the acquisition of cognitive skills of students. Spe-
cifically, game instruction in digital literacy is re-
flected in training on access, information display
and operation of systems interaction, whereas
media literacy involves skills beyond instrumental
as spatial intelligence, narrative and the creative
process. Ultimately it is intended to convey the
importance of education in games in on educatio-
nal innovation within the classroom.

Keywords: fechnological literacy, formal educa-
tion; media education; games.

Resumen: Esta investigacion analiza la vincula-
cion sistematica de los juegos en la alfabetizacion
digital y en la alfabetizacion mediética. Para ello se
examinan 43 publicaciones académicas relaciona-
das con la alfabetizacién lddica presentadas entre
2004 y 2016 de acuerdo a criterios ordenados se-
gun el ambito escolar, planteamiento teérico y dise-
o de la investigacion. Los resultados demuestran
la repercusién del juego como agente educativo en
la ensefianza primaria fundamentdndose en la ad-
quisicion de habilidades cognitivas del alumnado.
Especificamente, la instruccién lddica en la alfabe-
tizacion digital se refleja en la capacitacion sobre
el acceso, visualizacion de la informacion y la ope-
racion de los sistemas de interaccion, mientras que
en la alfabetizacion medidtica implican habilidades
mds alld de lo instrumental como la inteligencia es-
pacial, la narrativa y el proceso creativo. En ultima
instancia este andlisis pretende transmitir la impor-
tancia de la ensefianza en juegos dentro innovacién
educativa en el aula.

Palabras clave: alfabetizacién tecnolégica, edu-
cacion formal, educacion para los medios, juegos.
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1. INTRODUCCION

n conjuncién con el mercado glo-

bal del sector de los videojuegos
en plena expansion, su omnipresencia
mediante la adaptacion a los dispositi-
vos méviles y la repercusion del con-
tenido expuesto en los jugadores, los
juegos son un fendmeno cultural que
forma parte de la realidad medidtica de
la sociedad en la que discurre la nece-
sidad de proceder a su instruccién [1],
[2]. De hecho, la ensefianza sobre el
juego no es una idea reciente, La refe-
rencia [3] ya revelaba que los aspectos
sociales promovidos por la accién de
jugar se convierten en productivos para
la cultura, actuando como un compo-
nente civilizador a través de capas de
ideas, sistemas de conocimiento, doc-
trinas, reglas y regulaciones. La unién
de estas capas la denomina sociedad,
la cual no es més que la formalizacion
de un juego en la que se comparten un
orden establecido por un conjunto de
reglas que presentan los derechos y
obligaciones de aquellos que quieren
participar. En complemento, la refe-
rencia [4] también manifiesta que el
juego es una prictica que consolida el
caricter moral e intelectual de la socie-
dad. Al fin y al cabo, la visién clésica
prescribe al juego en la creacién de for-
mas culturales con un valor asociado al
proceso de ensefianza.

El debate tedrico acerca de la alfa-
betizacidn se centra en la controversia
sobre su naturaleza [5]. La diferencia
de enfoques es consecuencia de cémo
se interpreten las practicas sociales de

lectura y escritura. Estos procesos de
construcciéon de significados se han
ampliado en el panorama medidtico y
tecnoldgico, como anticipaba [6] y han
confirmado [7], [8].

Por ello, como bien se explica ut su-
pra,los desafios pedagdgicos hacen eco
a la nocién de alfabetizacion al visuali-
zarla como un proceso de desarrollo de
identidad en el territorio digital carac-
terizada por la apropiacién de compe-
tencias intelectuales, sociales y éticas
necesarias para interactuar con la infor-
macion y recrearla de modo critico [9].
Los juegos no quedan exentos de ella.
Segtin la referencia [10] su integracién
es parte de una reevaluacion radical de
la alfabetizacién en la era digital. Por
tanto, la referencia [11] designa a los
juegos como un componente esencial
para comprometer a los estudiantes en
los programas de alfabetizacion.

Comunmente los juegos se relacio-
nan con el término “nuevas alfabeti-
zaciones” o también conocidas como
“alfabetizaciones periféricas” situadas
en el contexto contempordneo de desa-
rrollo tecnolégico y en la consecuente
ampliaciéon de habilidades necesarias
para actuar efectivamente en la sociedad
[12]. El analisis de la literatura cientifica
revela una serie de caracteristicas comu-
nes [13]: es multifacética y multimodal,
es decir, contiene una vision interdisci-
plinaria de la ensefianza que amerita ser
abordada por multiples dreas del cono-
cimiento -andlisis contextual, cognitivo,
lingiifstico, histdrico, entre otros-; adap-



tacion de competencias y estrategias en
el uso efectivo de las tecnologias de la
informacién y comunicacion, sin presu-
poner el uso obligatorio de las mismas;
implicacién de todos los estudiantes, sin
distincion de edad, género ni clase so-
cial participando de forma colaborativa
en la comunidad global; y por tltimo,
aceptacion del aprendizaje continuo, su-
peditandose a la aparicion constante de
nuevos conjuntos de alfabetizaciones.

De acuerdo con [14] la coyuntura
actual en este dmbito permite confirmar
que la nocién sobre la instruccion sobre
los juegos se presenta como un proce-
so basado en la accién y la asocian a la
combinacién de los conceptos basicos
de la alfabetizacién: lectura a la accién
de jugar y escritura a la produccién de
contenido. La referencia [15] continda
en esta linea tedrica determinando que
la lectura se refiere a la identificaciéon y
comprension del significado de los sim-
bolos -semiética- respecto a los juegos,
y la escritura a la habilidad de aplicar
el conocimiento en el disefio de juegos.
En esta linea se presenta una dicotomia
al educar en juegos, en primer lugar,
considerarlo un dmbito especifico de la
alfabetizacion digital [16], [17] o como
herramienta pedagdgica para el andlisis
de los multiples factores que conforman
la alfabetizacién mediatica [18].

1.1 Alfabetizacion digital

En el contexto de las “nuevas alfabe-
tizaciones”, la alfabetizacién digital se
ha considerado una préctica preferente
para alcanzar los objetivos pedagdgicos
[19], asf como el desarrollo de sus habi-
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lidades [20]. El término introducido por
[21] hace referencia a la capacidad para
entender y utilizar informacién en mual-
tiples formatos a partir de una amplia
gama de fuentes cuando se presenta por
medio de ordenadores.

1.2 Alfabetizacion mediatica

El concepto de alfabetizacién me-
didtica surge de la tradicion de la al-
fabetizacion audiovisual, centrada en
los conocimientos y habilidades acerca
de los medios [22] y la informacional
[23], enfocada al acceso, tratamiento y
conversion en conocimiento de la infor-
macidn. La perspectiva, en linea con los
trabajos de la UNESCO [24] trasciende
la instrumentalizacién, bisqueda, pro-
cesamiento, y difusion por medio de las
tecnologias de la alfabetizacion digital,
o la simple decodificacion, con el ob-
jeto de promover otras capacidades en
consonancia con procesos de lectura y
escritura mediatica, de indole semidtica
y pragmadtica, hacia la interaccién so-
cial. Se implican asi distintas habilida-
des en relacién con “todos los soportes
medidticos, incluyendo television y pe-
liculas, asi como radio, musica, medios
de prensa, Internet y cualquier otro tipo
de tecnologias digitales disefiadas para
la comunicacion” [25] han coincidido
en un planteamiento multidimensional
que desarrollaria habilidades de apren-
dizaje tanto para el conocimiento como
para la resolucién de problemas me-
diante el uso de los medios y tecnolo-
gias de la informacién y comunicacion.
Se enfatiza, por tanto, el desarrollo del
pensamiento critico, la comunicacién
entre los estudiantes, la colaboracién y
la creatividad.
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2. METODO

El argumento principal de este estu-
dio, confronta la informacién presenta-
da en las diferentes bases de datos bi-
bliograficas respecto a las dimensiones
de la alfabetizacion digital y alfabetiza-
cién medidtica en relacion con la alfa-
betizacidn lddica. Para dicho andlisis se
recurre a la revision de la literatura de
los dltimos doce afios (2004-2016). En
el 2004 se inicia el llamado periodo ac-
tivo en el que se incrementan de forma
crucial el nimero de publicaciones vin-
culadas con los videojuegos en los di-
ferentes dominios. Por tanto, el periodo
de tiempo seleccionado abarca un rango
suficientemente amplio. De igual modo
destaca que el estudio no se supedita al
andlisis de las pantallas, plataformas y
formatos. Es decir, el compendio técni-
co vinculante al juego no condiciona la
exploracion de esta investigacion.

Se aplica una aproximacion sistema-
tica en la bisqueda e identificacién de
las publicaciones relevantes para esta
investigacion distribuida en tres fases.
En la primera fase se establecen los cri-
terios de la estrategia de busqueda en la
que concurre la informacién orientada

a la pertenencia a las alfabetizaciones
propuestas, limitando la bisqueda a
abstracts y manuscritos de conferencias
y articulos publicados en revistas cien-
tificas presentados en bases de datos in-
ternacionales en linea: Web Of Science
(WOS), Scopus, Education Resources
Information Center (ERIC) y Wiley
Online Library.

La seleccion de los documentos ex-
traidos de las bases de datos a través de
los siguientes criterios:

e Ambito escolar (segmentacién eta-
ria): educacién infantil, educacion
primaria, educacion secundaria, edu-
cacion superior.

e Planteamiento tedrico: correspon-
dencia con las dimensiones de la
alfabetizacion digital [26] —técni-
ca, cognitiva y socioemocional— y
medidtica [27] —cognitivo, estético,
emocional y moral.

* Tipologia de estrategia metodoldgi-
ca: Exploratoria, descriptiva, corre-
lacional o explicativa y del enfoque
metodolégico —cuantitativo, cuali-
tativo o mixto—.

3. RESULTADOS

3.1 Estudios vinculados
con la alfabetizacion.digital

Este compendio lo conforman 15
publicaciones, equivalente al 35% de
la muestra efectiva -estudios sujetos a
los pardmetros de buisqueda suscritos-.

En esta ocasion, sabiendo a priori que
la alfabetizacion digital es “la capaci-
dad para difundir, comprender y utili-
zar informacion en formatos multiples
a partir de fuentes de diverso origen
generada, tratada y recibida por medio



de computadoras” [28], el uso de dis-
positivos y sistemas informaéticos, pri-
mordialmente mediante la utilizacién
de ordenadores en el aula estd presente
en todos los casos analizados. El dmbito
escolar comin donde prevalece la ins-
truccién del videojuego estd dispuesto
en las ensefianzas de la educacion pri-
maria referente al 87% de la muestra es-
pecifica en estudio —13 publicaciones—,
seguido de la educacion secundaria con
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el 7% -2 publicaciones, tomando en
cuenta su potencial como herramienta
efectiva para impulsar la construccién
de la identidad de los estudiantes e in-
centivar practicas comunicativas. Por
tal razon, el objetivo general de los ma-
nuscritos describe el rol del juego como
medio de imparticién del conocimiento
en especial dentro del espectro de las
competencias practicas, motivando el
interés hacia alguna temadtica especifica.

Figura 1. Juegos en la alfabetizacion digital segtin el ambito escolar
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Educacion infantil Educacion primaria

Fuente: Autores
Elaboracién: Propia

Las competencias practicas hacen
referencia a la dimension técnica de la
alfabetizacion digital. Las mismas es-
tdn imbuidas en las habilidades para el
manejo de las nuevas tecnologias. Espe-
cificamente se observa el uso del juego
en la instruccion sobre el acceso, visua-
lizacién de la informacién y la operacio-
nalizacion de los sistemas de interaccion
social. Dicha dimension estd influencia-
da por las actitudes de los instructores
hacia las nuevas tecnologias, a quienes
corresponde el reconocimiento y apli-
cacion del juego como vehiculo forma-

Educacion secundaria  Educacion superior

tivo e informativo, familiarizando a los
estudiantes con las fuentes alternativas
de conocimiento y adiestrando su incur-
sién a las nuevas herramientas digitales.
Continuando con la diseccién de la di-
mension técnica, también se encuentra la
incorporacién de sistemas de interaccién
social que estimulan la comunicacién
y socializacién entre muiltiples interlo-
cutores, basandose en la utilizacién de
dindmicas de juego como sistemas de
recompensa, estatus, logros, autoex-
presion, colaboracion y competicion.
Asimismo, la combinacion del texto
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multiformato del juego implica diferen-
tes modos de comunicacion entre ellas:
auditivo, visual y espacial, afectando la
construccién de identidad —percepcion
del estudiante respecto a la institucién
educativa y al instructor—, nivel de auto-
nomia: independencia en la ejecucion de
actividades; y el desempefio de los estu-
diantes: cumplimiento de asignaciones.

Al igual que ocurre con la dimensién
técnica, la dimension cognitiva se repite
en cada una de las publicaciones, englo-
bando la idea de comprension y asimi-
lacién de la lectura y escritura. La inter-
pretacion de los elementos disefiados en
el juego es asumida por la dimension se-
midtica. El proceso educativo més reite-
rado que circunscribe la semidtica es el
scaffolding, anglicismo para el “apren-
dizaje guiado” dirigiéndose a la inter-
vencion activa del experto, propinando
el acceso a significados relacionados
con el juego durante la experimentacion
y comprobacion de la teorfa y aseguran-
do el alcance de metas formativas.

La dimensién socio-emocional estd
considerada como el nivel mds alto y
complejo de la alfabetizacion digital, en
el que se requiere que el usuario sea cri-
tico, analitico, tenga dominio sobre los
recursos informativos y sobre las habi-
lidades audiovisuales. Los manuscritos
omiten la valoracién del comportamiento
de los estudiantes en comunidades online
y no se hallan disposiciones que amparen
sus acciones dentro del entorno digital
desde la dimension socio-emocional re-
legando el estudio de los factores de so-
cializacion a la dimension cognitiva.

Otro criterio condicionante es el
disefio de la investigacion en el que
prevalece el enfoque cualitativo-explo-
ratorio (11 publicaciones) seguido por
el enfoque mixto (4 publicaciones). El
enfoque cualitativo-exploratorio ins-
pecciona de manera holistica la inclu-
sién de la instruccién del juego en el
recinto educativo a través de estudios
etnogréficos, andlisis de casos, aplican-
do mayoritariamente entrevistas y ob-
servaciones en clase. El enfoque mixto
(cualitativo-cuantitativo) se reparte en 3
investigaciones correlacionales y 1 des-
criptiva, en los que se valora el impacto
del juego digitales en el contexto esco-
lar comparando sus efectos y alcance de
resultados con la educacion tradicional.

3.2 Estudios vinculados
con la alfabetizacion.mediatica

En relaciéon a los estudios vincu-
lados con la alfabetizacién medidtica
emergieron 28 manuscritos (65% de la
totalidad de publicaciones extraidas),
en las que 50% de los estudios (14 pu-
blicaciones) se circunscriben a la edu-
cacién secundaria, seguida muy de cer-
ca por la educacion primaria con 43% y
el 7% restante dedicado a la educacién
infantil. La inclinacion por la alfabeti-
zacioén medidtica a través de la instruc-
cion de juegos en alumnos entre 13y 17
afios se asocia al contenido de lenguas
extranjeras, informdtica y matematicas,
demostrando su efecto transformador
en la aprehension del conocimiento re-
forzando las actividades del programa
curricular.
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Figura 2. Juegos en la alfabetizacion mediatica segiin el Ambito escolar
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Fuente: Autores

En suma, el 90% de las publicacio-
nes referenciadas presentan al juego
como una herramienta pedagdgica para
el andlisis de los medios de comunica-
cion, en la que se proyecta las dimen-
siones cognitiva, estética y emocional
como ejes de las habilidades promovi-
das en la alfabetizacion medidtica den-
tro del recinto educativo. En este caso,
la tendencia en la dimensién cognitiva
se concentra en dos aspectos: inteligen-
cia espacial y narrativa. La primera or-
denada a la coordinacién motriz y a la
memoria visual, en la que se persigue el
objetivo general de mejorar la atencién
y la resolucion de problemas del alumno
colaborando en la capacitacion ante la
omnipresencia de la multipantalla. Por
su parte, la naturaleza interpretativa de
la narrativa, generada por la interaccion
en contextos lidicos acentia su adapta-
cién y empleo en los medios de comuni-
cacion a través de la deconstruccion de
textos visuales y reconocimiento de los
diferentes significados de la informacién
expuesta posibilitando el aprendizaje
activo y participativo de los estudiantes.
Sin embargo, los manuscritos relativos

Educacion
superior

Educacion
secundaria

a la narrativa excluyen de su escrutinio
a la dimensién moral o cualquier factor
concerniente al orden ético.

Si bien el proceso cognitivo estd
presente en la determinacién de los
mecanismos mentales internos relacio-
nados con la accién de jugar, imagina-
cién, aprendizaje, la influencia de los
fenémenos externos predomina en la
dimensién estética y emocional de los
manuscritos que vinculan el juego con
la alfabetizacién medidtica cuando se
evocan la cultura y la critica. En otras
palabras, el juego favorece la determi-
nacién del acervo cultural, actuando
como agente de presion sobre el con-
tenido curricular que constituye la rea-
lidad de los estudiantes; por tanto, su
abordaje mediante experiencias emoti-
vas facilita la actitud critica y la emi-
sién de juicios de valor trascendiendo a
la informacién de los medios. Buckin-
gham (2006) ha sefialado que los nifios
perciben estos medios no como tecno-
logias, sino como formas culturales que
requieren de alfabetizacion.

Adicionalmente, la nocion de creati-
vidad no se vislumbra las dimensiones
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de la alfabetizacion medidtica, pese a
denotarse su convergencia en la produc-
cién de juegos en el entorno educativo.
Por un lado, la dimensién cognitiva se
demuestra en la semidtica del proceso
creativo para la aprehension de concep-
tos, operaciones y relaciones orientadas
a la estructura de los medios, mientras
que la dimensién estética y emocional
se representa generalmente en la elabo-
raciéon de contenido condicionado por
los recursos culturales, gustos y sensa-
ciones producidas en los estudiantes,
afectando de ese modo la exploracidn,
negociacion y transformacion de la
identidad frente a las manifestaciones
del conglomerado medidtico.

La percepcion estética mediante el
juego incide indefectiblemente en el
analisis del color, la luz, las formas, el
espacio bidimensional y tridimensional,
tiempo y movimiento; favoreciendo la
interpretacién de los mensajes expues-
tos en los medios de comunicacién, por
su parte la experiencia lidica ademds de
poseer mayor nimero de variables esté-
ticas, también acoge elementos estruc-
turales como los sistemas de recompen-
sa, reglas, retos, niveles de dificultad,
entre otros, potenciando de ese modo
el efecto de inmersion del aprendizaje a
través de sensaciones correlativas a las
producidas por el contexto mediético.

En cuanto al criterio orientado al
disefio de la investigacién, predomina

reiteradamente el enfoque cualitativo
y la tipologia exploratoria con 23 pu-
blicaciones (82% de la muestra efec-
tiva), transmitiendo reflexiones en las
que asocia el juego con la alfabetiza-
cién medidtica. Fundamentalmente se
presentan los juegos como una herra-
mienta educativa efectiva para la adqui-
sicién de competencias medidticas que
se adapta paralelamente al contenido de
programas educativos, poniendo de re-
lieve como los juegos pueden contribuir
al desarrollo de la alfabetizacion.

Por su parte, los 5 andlisis descrip-
tivos (17% de la muestra efectiva) con
enfoque mixto, estdn encaminados a de-
terminar la influencia de la exposicion de
los juegos en las competencias de alfabe-
tizacién medidtica y a los efectos de in-
corporar el juego para fomentar el interés
por crear, criticar y reproducir contenido
de manera reciproca entre los estudiantes
en programas especificos de alfabetiza-
cién medidtica en Corea del Sur.

El titulo del documento debe sinte-
tizar la idea principal y debe evitar las
palabras que no sirvan para propdsitos
ttiles, que aumenten su extension o que
confundan al lector. Debe ser breve. Los
subtitulos indican las principales subdivi-
siones del texto y deben orientar al lector
en los temas que trata el escrito. No debe
haber mds de tres jerarquias o niveles de
subtitulos. Deben reflejar, de manera pre-
cisa, la organizacion del documento.

4. CONCLUSIONES

El abordaje de la instruccién sobre
el juego desde la perspectiva académica

es reciente, el 79% de los manuscritos
seleccionados fueron difundidos en los



ultimos 6 afios (desde el 2010 al 2016).
Dicha notoriedad deriva de la interre-
lacién de las actividades lidicas con
la Web 2.0, de la necesidad por culti-
var la aficién de los jévenes sobre el
pensamiento computacional y el razo-
namiento heuristico, y de la urgencia
por producir resultados transferibles y
competencias esenciales para avanzar
en aras del aprendizaje.

En la alfabetizacion digital y media-
tica predomina la dimensidn cognitiva y
no tanto la dimensién socio-emocional
y de la dimensién moral respectivamen-
te. En efecto, esta investigacion constata
que la dimensién cognitiva de la alfabe-
tizacién digital se enfoca en el proceso
comprension de lectura y de escritura
a través del disefio e incorporacién de
actividades lidicas, mientras que en su
par medidtico toma en cuenta los textos,
elementos gréficos-visuales, elementos
auditivos, objetivos, reglas y escenarios
del juego facilitando la comprension y
valoracién de la informacién y de la ter-
minologfa emitida por los medios. Por
otro lado, tanto la dimensién socio-emo-
cional de la alfabetizacion digital como
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la dimensién moral de la alfabetizacién
medidtica no presentan en ninguno de
los 43 manuscritos la intervencion del
juego en la idea de “buenas précticas”
y utilizacién responsable de las compe-
tencias digitales ni medidticas.

En definitiva, el efecto transforma-
dor del juego en el contexto educativo
se comprueba en la nocién de alfabe-
tizacion digital al ser empleado como
medio de imparticion del conocimien-
to de competencias pricticas, y en la
nocién de alfabetizacion medidtica al
tratarse como herramienta pedagdgica
para el andlisis. El planteamiento de
los manuscritos denota cierta predilec-
cién asociada a la alfabetizacién me-
didtica, pese a que ambas se denotan
complementarias en la articulaciéon de
las ideas, discurso y experiencias vin-
culadas al juego hacia objetivos dentro
del aula, por ende, la solucion estd en
tratar dicha interrelacién a través de la
creacion de un marco tedrico que atien-
da con profundidad el andlisis semi6ti-
co, el diseflo y en especial, la reflexién
critica del juego teniendo en cuenta la
cultura mediatica.
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Design and implementation of a didactic
speed controller system for a brushless
DC motor

Disefio e implementacion de un sistema didactico
de control de velocidad para un motor BLDC

N.Vega ', P. Fuentes?, J. Pefiafiel’, B. Romero*, M. Romero®

Abstract: This paper will demonstrate the pro-
cess for designing a PID controller for a DC brus-
hless motor (BLDC) using Matlab®, Simulink®
and Arduino. It will detail the process of obtai-
ning the transfer function of the plant as well as
the design process of the controller. The system
response in open loop (without controller) and in
closed loop (with PID controller) will be shown to
highlight the differences. A brief description of the
components used for the construction of the plant
will also be made.

Keywords: BLCD motor, closedlLoop, open
loop, PID controller, plant.

Resumen: En este articulo se demostrara el pro-
ceso para diseflar un controlador PID para un
motor sin escobillas DC (BLDC) utilizando Mat-
lab®, Simulink® y Arduino. Se detallara el pro-
ceso de obtencién de la funcién de transferencia
de la planta asi como el proceso del disefio del
controlador. Se podra contrastar la respuesta del
sistema en lazo abierto (sin controlador) y en lazo
cerrado (con controlador PID). También se hara
una descripcién breve de los componentes usados
para la construccion de la planta. En las pruebas
realizadas del sistema se verifica la efectividad del
control y el sistema desarrollado

Palabras clave: controlador PID, lazo abierto,
lazo cerrado motor BLDC, planta.
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1. INTRODUCCION

Los motores BLDC (motores sin
escobillas de corriente directa)
actualmente son los elementos mas
populares en el sector automotriz,
particularmente en los vehiculos eléc-
tricos, electrodomésticos y procesos
industriales ya que ofrecen ventajas en
eficiencia frente motores con escobi-
Ilas, como: menor necesidad de mante-
nimiento, mayor velocidad, operacion
sin ruido, etc. Sin embargo, cuentan
con la desventaja de que necesitan de
una parte electrénica para su funciona-
miento, a diferencia de los motores de
escobillas que s6lo requieren un sumi-
nistro de energia [1].

La necesidad del control de veloci-
dad de los motores -y mds auin de los
motores sin escobillas- en los procesos
industriales, hace evidente la importan-
cia de conocer cémo disefiar correcta-

mente el controlador que permita re-
gular la velocidad del mismo. Mds atin
surge el interés por comprender no s6lo
como elaborar el controlador de un sis-
tema para el control de velocidad de un
motor, sino para cualquier sistema que
requiera de una accién de control. Es en
este momento donde la idea de contar
con programas y prototipos didacticos
toma fuerza.

Asi, en este trabajo se han enfocado
los esfuerzos en desarrollar una plan-
ta did4ctica que pueda ser modificada
para varios sistemas y no sélo para el
sistema de control de velocidad, y adi-
cionalmente se han desarrollado médu-
los en Simulink para facilitar cada paso
necesario para el disefio e implementa-
cion del controlador, desde la adquisi-
cién de datos hasta la implementacién
del sistema.

2. MATERIALES Y METODOS

Para la construccion de la planta di-
déctica se tomd en cuenta el diagrama
que se muestra en la Figura 1, donde se
puede observar que el microcontrolador
serd el encargado de receptar los datos
del sensor y de controlar la velocidad
del motor. Sin embargo, serd a través
de la interfaz de usuario desde donde se
ejecutard el controlador PID. El micro-
controlador se dedicard exclusivamente
a enviar los datos del sensor a la inter-
faz y de recibir de esta el valor digital a
aplicar al motor.

La interfaz de usuario es un modelo
en Simulink, de tal forma que sea muy
flexible en la ensefianza, ya que permite
cambiar las ganancias del controlador
PID y observar los distintos comporta-
mientos del sistema en tiempo real.

La fuente de alimentacion a utilizar
es de 12V 1A, sin embargo, el motor
serd alimentado por 9V, el convertidor
Buck serd el encargado de reducir los
12V de la fuente a los 9V para el motor,
pues la regulacién de este convertidor
es mds eficiente que los reguladores li-
neales normalmente utilizados.
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Figura 1. Diagrama de bloques del prototipo a implementar

Motor Fuente
Sensor BLDC de-poder
Fases
ESC Vs = 12V
Vm = 9V
GPIO PAM Convertidor
buck
Microcontrolador

UART | _

Interfaz de usuario

Fuente: Autores

2.1 Hardware

Para aumentar la flexibilidad de la
planta, permitiendo la posibilidad de ha-
cer futuros cambios, se decidi6 trabajar
con la plataforma Arduino, debido a su
gran popularidad y aceptacion; se utilizé
especificamente la tarjeta Arduino UNO.

2.2 Sensor

Para este trabajo se utiliz6 un enco-
der 6ptico que trabaja con el opto inte-
rruptor MOCH22A, el cual cuenta con
un LED infrarrojo y un fototransistor;
en [2] se dan estas especificaciones.

Un fototransistor permanece inacti-
vo (no hay paso de corriente entre el
colector y el emisor) hasta que reciba
un rayo de luz. La luz activa al foto-
transistor, permitiendo la formacion de
parejas de huecos-electrones y asi el
paso de la corriente desde el colector
al emisor; en [3] se dan las caracteris-
ticas de este dispositivo. En un opto

interruptor, el LED infrarrojo emite un
rayo de luz constantemente al fototran-
sistor, por lo que el fototransistor estard
activo, sin embargo, si hay un obstacu-
lo que bloquee este rayo de luz, el foto-
transistor estard inactivo.

Esta caracteristica permite que se
pueda medir la velocidad, contando la
cantidad de veces que se bloquea la luz
en un tiempo determinado, conociendo
de antemano la cantidad de obstaculos
ubicados sobre el disco conectado al eje
del motor.

2.3. Controlador de velocidad
electrénico (ESC)

El controlador de velocidad elec-
trénico (ESC) utilizado, puede contro-
lar motores de hasta 30 A, su voltaje
de entrada estd en el rango de 5.5 V a
12.6 V. Ademas, cuenta con un circuito
Battery Eliminator (BEC) para entregar
potencia eléctrica a otro circuito sin la
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necesidad de miiltiples baterias. El BEC
utilizado es de 5V/1A. Puede manejar
velocidades de hasta 210000 rpm para
motores BLDC de 2 polos, 70000 rpm
para motores de 6 polos, y 35000 rpm
para motores de 12 polos, estas especi-
ficaciones se pueden ampliar en [4].

24.Motor BLDC

El motor utilizado para el presen-
te proyecto es de la serie A2212, cuya

maxima corriente es de 4 a 10 A. Sin
embargo, cuando no tiene carga, con-
sume hasta 500 mA. Su médxima velo-
cidad es de 210000 rpm. Estd disefiado
para su uso en drones. En la figura 2 se
presenta el sistema que se ha construido
en donde aparecen en conjunto todos
los elementos utilizados.

Figura 2. Disefio de la Planta

Fuente: Autores

2.5. Parametros de la Planta

Antes de proceder a la identifica-
cion del sistema que permita obtener el
modelo matemadtico y con este realizar
la calibracion del controlador a imple-
mentar, es necesario identificar ciertos
pardmetros de la planta real, como los
que se detallan a continuacion.

2.5.1. Resolucion del sensor de
retroalimentacion del sistema

Sin duda, la resolucion del elemen-
to de retroalimentacion del sistema es
uno de los pardmetros mas importantes,
limitard la cantidad de puntos de ope-
racion de la planta. En este proyecto se
considerd un arreglo de fototransistor y
led para detectar las revoluciones de un



motor. Sin embargo, el sensor, de acuer-
do a las diferentes pruebas realizadas,
no puede leer velocidades superiores
a los 2700 rpm, lo que da el rango de
operacion del sistema, el cual puede ser
entre 0 'y 2700 rpm.

2.5.2. Limites en el actuador

Para poder disefiar con éxito un
controlador, es de suma importancia
conocer los limites del actuador de la
planta con respecto a la variable que se
quiere controlar. En este trabajo, el ac-
tuador es un motor, por lo que en este
apartado es necesario conocer cudles
son las velocidades minima y maxima.
El motor utilizado es el A2212 cuyas
velocidades minima y méxima son se
especifican en [4], las cuales van desde
0 a 210000 rpm.

2.5.3. Resolucion de Interfaz
de Potencia

Para este proyecto se utiliz6 un con-
trolador de velocidad electrénico (ESC)
el mismo que facilita el control de la
velocidad de un motor sin escobillas,
por el método PWM, para el ESC uti-
lizado tiene un periodo de 20 ms como
se especifica en [5], el inconveniente de
este controlador, es que s6lo es estable
a velocidades grandes. Este dispositi-
vo estd especialmente disenado para
el control de motores utilizados en la
aviacién. Debido a que la médxima velo-
cidad que puede detectar el sensor es de
2700 rpm, el controlador ESC no tendrd
buena estabilidad, lo que exige atin més
la necesidad de implementar este con-
trolador de velocidad.
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La senal PWM que recepta el ESC
para controlar la velocidad del motor
sin escobillas puede tener un ciclo de
trabajo de 0.05 a 0.1. Asi, cuando la
seflal enviada al ESC tenga un ciclo
de trabajo de 0.05, el motor girard a su
minima velocidad (O rpm), y cuando la
sefial enviada tenga un ciclo de trabajo
de 0.1, el motor girard a su maxima ve-
locidad (210000 rpm).

La variable a modificar para contro-
lar la velocidad, deberia estar entre estos
dos valores de ciclo de trabajo, pero el
sensor utilizado para la retroalimenta-
cién no puede medir més de 2700 rpm;
la variable modificada no debe exceder
el valor de ciclo de trabajo necesario
para conseguir 2700 rpm en el motor.

De acuerdo a datos obtenidos en
pruebas experimentales, el ciclo de tra-
bajo necesario para conseguir 2700 rpm
en el motor es de 0.0545, por lo que la
variable modificada estard entre este va-
lor y cero. Por su parte, una sefial con un
ciclo de trabajo de 0.05 en un periodo de
50 Hz, significa que el tiempo en que la
sefial se encuentra en estado activo es de
1000 ms; y una sefial con un ciclo de tra-
bajo de 0.0545 en un periodo de 50 Hz,
significa que el tiempo en que la sefial se
en estado activo es de 1090 ms.

2.6 Modelo matematico del sistema

Para la obtencién del modelo mate-
matico del sistema se utiliz6 el método
por identificacién del sistema, con la ayu-
da de MATLAB® & Simulink; el desa-
rrollo de esta propuesta toma como base
los desarrollos de [6] [7] [8], donde se
especifican la metodologia y el desarro-
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llo que elaboraron estos autores. Para ello
se desarroll6 un programa en el Arduino
que permitiera la comunicacion serial del
Arduino con MATLAB® & Simulink®
de manera flexible. Una vez cargado este
programa en el Arduino, se prosiguié a
desarrollar un modelo en Simulink®, que
permitiera la adquisicién de datos del sis-
tema de manera eficiente y sencilla.

En la Figura 3 se muestra la aplica-
cién desarrollada para la identificacién

del modelo. Se puede observar que el
modelo cuenta con un generador de se-
fales que permitird cambiar la forma
de excitacién del sistema para realizar
la toma de datos. Al lado de este gene-
rador de sefales se tiene un bloque per-
sonalizado de Simulink® que cumple
la funcién de cambiar los limites de la
onda del generador de sefiales, en los
valores digitales que admite el contro-
lador del sistema.

Figura 3. Modelo desarrollado en Simulink® para la adquisicién de dato
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Serial Configuration
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Signal Builder
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MATLAB Function

H

min_onda

F

ValorDigital

uint16
pera coms

Data Type Conversion

Serial Send

100 COM5

Serial Receive

1070

min_valdig

1080

max_valdig

Fuente: Autores

Una vez configurado el modelo, se
procede a la ejecucion del mismo duran-
te el tiempo que se haya programado en
la ventana de Simulink®, de este tiempo
también dependerd la cantidad de datos
que toman como muestra. Conforme se
ejecuta programa para la toma de datos
de la identificacion, los resultados se
muestran como los de la Figura 4.

Cuando la ejecucién del modelo de
Simulink haya terminado, en el Wor-
kspace de MATLAB® se creard una

Constant

variable, la cual contendra los datos de
velocidad y valores digitales obtenidos.

Ahora es necesario convertir estos
datos en un objeto (datos en el dominio
del tiempo) que puedan ser exportados
facilmente a la ventana de System Iden-
tification de MATLAB®. Este objeto
se crea con el comando iddata; sin em-
bargo, para facilitar el uso de estas he-
rramientas, se desarroll6 un script que
hace todo esto de forma automdtica.
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Figura 4. Datos obtenidos del modelo de Simulink en tiempo real

Velocidad, ValorDigital =
2500 [ T T T T T =

VAV VWAV VAYENVANNS VAN

2000

1500

1000

Fuente: Autores

Este objeto creado se importard en
la ventana de System Identification de
MATLAB, la cual aparece al ejecutar el
comando ident.

Posteriormente, se procederd a tra-
bajar en la ventana de System Identifica-
tion de MATLAB, para lo cual se debera
ejecutar el comando ident en la ventana
de comandos de MATLAB. Estando en
esta ventana de System Identification se

deberd importar el objeto data creado
en el Workspace.

A continuacién, se procederd a en-
contrar una funcién de transferencia que
se ajuste a los datos que se ha importado.
Para este proyecto se eligié una funcién
de transferencia de 3 polos y 2 ceros.

En la Figura 5, se muestra el porcen-
taje en que la funcion de transferencia en-
contrada se ajusta a los datos importados.

Figura 5. Comparacion entre la funcion
de transferencia encontrada y los datos importados

Fuente: Autores
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De esta informacion se puede cono-
cer que en efecto la funcion de transfe-
rencia encontrada cuenta con 3 polos y
2 ceros, y que se ajusta a los datos obte-
nidos en un 81.68%.

Velocidad Y(s)

Asi, la funcion de transferencia de
la planta para los puntos de operacion
comprendidos entre 1070 ms y 1080 ms
es la de la ecuacion (1):

2.535%-0.03931 s + 0.9971

ValorDigital X(s) s® + 11212 + 03971 s + 0.4396 (1)

2.7. Diseno del controlador

Para el disefio del controlador tam-
bién se desarrollé6 un modelo en Simu-
link ® que facilitard este proceso, el
cual se representa en la Figura 6. En el
modelo, se tiene en primer lugar una
entrada de tipo escalon cuya salida esta

conectada a un bloque sumador. Este
bloque sumador se encargard de restar
la referencia con el valor devuelto por el
sensor y enviard esta diferencia al PID
discreto, cuya bases se las ha tomado de
[9], en donde se tiene las formulas de
las constates discretas del controlador.

Figura 6. Modelo desarrollado en Simulink para el disefio del controlador

| L
PID
Referencia @

Step Discrete PID Controller

L
lanta
g P - -/- Velocklad

Saturation

LTI System

Fuente: Autores

La salida del PID cambiard la varia-
ble manipulada de la planta para tomar
control de la variable controlada. Se ob-
serva también un bloque de saturacion,
en el cual se pusieron los limites de sa-
lida de la planta fisica. Estos limites se
determinaron anteriormente, los cuales
eran de 0 a 2700 rpm, de modo que es-
tos valores se colocardn en el bloque de
saturacion.

Cuando se ha terminado de ajustar
las ganancias del controlador PID con
la ayuda de la ventana de PID Tuner, se
actualizardn los valores de cada una de

las ganancias en el bloque de PID Dis-
creto de Simulink hay otros métodos de
ajustes del controlador como los pro-
puestos por [10], en donde usa un vec-
tor derivado de la variable controlada
para el cdlculo de la variable manipula-
da y en[11], se realiza el control de un
motor sin escobillas en donde el algorit-
mo borroso permite fijar los parametros
del controlador PID.

En la Figura 8 se observa la simu-
lacién del sistema con el controlador
calibrado, donde vemos que la salida
del sistema alcanza la sefial de referen-
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cia, aunque con pequefias oscilaciones  PID se podrd verificar la respuesta de la
alrededor de ella. Con este controlador  planta real con controlador.

Figura 7. Salida del sistema simulada
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| | | | | | |
0 50 100 180 200 250 300 350 400
Fuente: Autores
3. RESULTADOS

Con la funcién de transferencia en-  operacion de 1900 rpm, cuya respuesta
contrada, se tom6 en cuenta un puntode  se puede observar en la Figura 9.

Figura 8. Respuesta del sistema real operando con las ganancias PID encontradas
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Fuente: Autores
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En la respuesta del sistema mostrada,
se evidencia en primer lugar un tiempo
muerto extenso de unos 7 segundos. Este
tiempo muerto aparece por dos situaciones:
la primera es que Simulink se demora en
inicializar su ejecucion y la segunda es que
la variable modificada requiere un minimo
valor para empezar a mover el motor, y este
valor no es el que se ubic6 en el bloque
de saturacion. Sin embargo, desechando
esa parte, la respuesta del sistema es muy
bueno el cual tiene una estabilizaciéon de
aproximadamente un 95% con pequeas
oscilaciones presentes alrededor de la sefial
de referencia.

En la Figura 10 se puede observar la
respuesta del sistema con perturbacio-
nes, en la que se aprecia que el sistema
logra estabilizarse en un tiempo de 1 se-
gundo en presencia de una perturbacion.

La flexibilidad de disefio de este
proyecto permite probar el sistema con
distintas constantes de controlador PID,
distintos puntos de operacion, y distin-
tas funciones de transferencia. Por lo
que, con esta planta se pueden realizar
pruebas con un sinndmero de situacio-
nes que se pueden presentar en la acti-
vidad real.

Figura 9. Respuesta del sistema real en presencia de una perturbacion
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Fuente: Autores
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4. DISCUSION

Se ha logrado desarrollar un sistema
en el que el usuario puede realizar prue-
bas experimentales de controladores de
tipo industrial para maquinas BLC, en
donde se tiene algunas ventajas compa-
radas con otros médulos de tipo didéctico

que se encuentran en la literatura cienti-
fica entre las que se pueden mencionar:

Se tienen una interfaces para realizar
la identificacion del modelo del sistema
en tiempo en el que se toman los datos



experimentales de la planta y con la apli-
cacién desarrollada se puede obtener el
modelo matematico del sistema. Esta
aplicacion se la utilizado en la identifica-
cién de otros prototipos que se constru-
yeron, y realmente resulta de mucho be-
neficio a la hora de obtener el modelo de
plantas en la que es dificil obtener las for-
mulas del sistemas por métodos fisicos.

Se puede probar todas las combi-
naciones de los controladores PID que
existen en el mercado tales como los
PD, PI, y PID; el software en el que se
ha desarrollado lo permite facilitando a
los alumnos observar las distintas va-
riantes y los efectos que producen cada
uno de ellos en la planta BLDC.
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Se puede monitorear en tiempo real
las distintas sefiales de la planta con lo
que el usuaria del sistema pude relacio-
nar los resultados con los conocimien-
tos tedricos adquiridos en las clases de
control automatico.

En un prototipo didactico que se de-
sarrolle es de mucha ventaja también
contar con el software que le permita al
usuario tener una herramienta que para
obtener el modelo matematico del su
sistema, normalmente las plantas didac-
ticas carecen de esta aplicaciéon como la
desarrollada por Yu y Li [12], y en este
desarrollo se presenta esta aplicacién

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se logré dise-
flar e implementar una planta didactica
para el control de velocidad de un mo-
tor sin escobillas (BLDC), del cual se
obtuvieron las siguientes conclusiones:

A través del modelamiento correc-
to de la planta es posible desarrollar y
disefiar un controlador, el cual permita
obtener una respuesta estable del siste-
ma. El uso de modelos Simulink para
el modelamiento resulté ser una herra-
mienta muy buena y facil de manejar.

La flexibilidad y portabilidad de las
plataformas de programacién de hoy en
dia, como Arduino, permiten crear he-
rramientas muy flexibles y didacticas

que puedan ser utiles en el campo edu-
cativo y en la formacion profesional de
los estudiantes.

La comunicacién serial establecida
entre un microcontrolador y Simulink
entrega un sinnimero de ventajas en el
disefio e implementacion de un sistema
de control.

MATLAB & Simulink es una pode-
rosa herramienta que ayuda al modela-
miento de la planta a controlar, y también
una gran solucién para la creacién de una
interfaz de usuario amigable que permita
la comparacioén de los datos reales con
los simulados, como también la visuali-
zacion de estos datos en tiempo real.
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Digital resources in the educational
process for the development
of university teaching

Recursos digitales en el proceso educativo
para el desarrollo de la docencia universitaria

F. Gordillo', F. Romero?, V. Cos®

Abstract: The use of technological means of com-
munication are necessary in the development of
learning competences for students of technical ca-
reers so as to facilitate the access and exchange
of information and the creation of simulated envi-
ronments. Among this tools, the email stands out
because of its flexible and open nature that makes it
possible to use it in different contexts and learning
situations. The present research focused on eva-
luating the efficient use of digital resources for the
self-learning of university students. The research
was developed in the Faculty of Agrarian Sciences
of the University of Guayaquil, identified semes-
ters and courses during two consecutive periods
of school. Dissemination activities were carried
out among the students, groups and departments
involved, in which students from the agronomic
engineering career participated, teachers with ex-
tensive experience in the agricultural and research
field, society and support staff. The tool used for
the Analysis is the SPSS computation package. In
the levels of education of the university race the
electronic mail is of average relevance; The virtual
classroom is considered a complicated tool; Sin-
ce it depends on the platforms that the institutions
use; however, the YouTube tool is highly relevant,
lacks learning parameters such as availability, abi-
lity to communicate and dedication; also, the high

resource for its implementation and the technologi-
cal surveillance to the students.

Keywords: learning environments, email, higher
education.

Resumen: El uso de medios de comunicacion tec-
noldgicos es necesario en el desarrollo de compe-
tencias de aprendizaje para estudiantes de carreras
técnicas, para facilitar el acceso e intercambio de
informacion y la creaciéon de entornos simulados,
entre otras funciones. Entre estas herramientas, el
correo electrénico destaca por su cardcter flexible
y abierto, permitiendo su utilizzacién en diferentes
contextos y situaciones de aprendizaje. La presente
investigacion se enfoco en evaluar el uso eficien-
te de recursos digitales para el autoaprendizaje de
estudiantes universitarios. La investigacién se desa-
rroll6 en la Facultad de Ciencias Agrarias de la Uni-
versidad de Guayaquil, se identificaron semestres y
cursos durante dos periodos lectivos consecutivos.
Se desarrollaron actividades de cardcter divulgativo
entre los estudiantes, colectivos y departamentos
implicados, en los cuales participaron estudiantes
de la carrera de ingenieria agrondmica, docentes
con amplia experiencia en el campo agricola e in-
vestigativo, sociedad y personal de apoyo. La he-
rramienta utilizada para el andlisis es el paquete de
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cémputo SPSS. En los niveles de educacion de la
carrera universitaria, el correo electrénico es de re-
levancia media; el aula virtual es considerada una
herramienta complicada, ya que depende de las pla-
taformas que las instituciones utilizan; sin embar-
20, la herramienta YouTube es de alta relevancia,

carece de pardmetros de aprendizaje como dispo-
nibilidad, capacidad de divulgacion y dedicacion,
ademds del alto recurso para su implementacion y
la vigilancia tecnoldgica a los estudiantes.

Palabras clave: ambientes de aprendizaje, correo
electrénico, educacion superior.

1. INTRODUCCION

I hombre ha utilizado en cada mo-

mento de su evolucidn la aparicién
de nuevas tecnologias en funcién de su
desarrollo intelectual [1]; fortaleciendo
el desarrollo de las tecnologias educa-
tivas (TE). El empleo de estas en to-
das las esferas sociales ha provocado
cambios en estudiantes universitarios.
La préctica pedagdgica en las univer-
sidades contempordneas estd urgida
de realizar cambios que se adecien a
las exigencias del versatil mundo de la
ciencia y la tecnologia hacia donde se
dirigirdn sus egresados, por tanto, una
de las funciones de la formacion actual
y futura debe ser promover la capaci-
dad de gestion de aprendizajes, adoptar
una autonomia creciente y disponer de
herramientas intelectuales y sociales
que les permitan un desarrollo conti-
nuo a lo largo de toda su vida [2], [3].

El estudiante debe cambiar los ha-
bitos: de ser pasivo, de esperar que
las cosas sucedan, debe convertirse
en el personaje principal del proceso
de aprendizaje. Se vuelve realidad el
principio de que el estudiante ha de ser
el centro del proceso, debe responsabi-
lizarse con su propio aprendizaje asu-
miendo un papel activo.

Existe el modelo blended-learning
o semipresencial se caracteriza por

la mezcla entre procesos de ensefian-
za-aprendizaje en espacios presenciales
con otros que tienen lugar en la virtua-
lidad, mediante el uso de ordenadores y
aulas virtuales. A través de este modelo
de ensefianza semipresencial los docen-
tes cuentan con un espacio en el que
pueden desarrollar y generar multiples
situaciones de aprendizaje y donde los
estudiantes pueden experimentar nue-
vas formas de aprender auténomamen-
te y colaborativamente [4]. En conse-
cuencia, para que pueda existir un uso
pedagdgico adecuado de estos campus
y aulas virtuales es necesario que el
profesorado y el alumnado desarrollen
habilidades y competencias TIC para
poder aprovechar el potencial educativo
de dichas herramientas o expresado en
otros términos, dispongan de suficiente
competencia digital [5].

Un medio de comunicacion indis-
pensable es el correo electrénico; ya
que permite enviar mensajes a otras
personas a través de las redes de com-
puto del mundo, con la posibilidad de
intercambiar documentos en diferentes
formatos [1]; sin embargo, [6] indica
que una primera cuestién que caracte-
riza la educacién superior que utiliza
aulas virtuales es el desarrollo de una
docencia competente y que las aulas



virtuales puede fragmentar el espacio
educativo, en el caso de la utilizacion
de tecnologias sincrénicas que conec-
tan a personas en espacios diversos, y
puede crear continuidades en el tiempo
y los ritmos educativos, en el caso de la
utilizacion de tecnologias asincrénicas
que conectan a personas en momentos
temporales diferentes. No ocurre asi
en la educacion presencial, en donde el
desarrollo del proceso de ensefianza—
aprendizaje el alumno y el profesor se
encuentran en la misma dimensién es-
pacio—temporal.
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Hoy en dia un porcentaje muy eleva-
do de la poblaciéon maneja Internet en su
casa, y ese porcentaje aumenta de forma
vertiginosa afio a afio; en cambio hay mu-
chas personas que por diversos motivos
no pueden acudir a centros educativos y
tratan de estudiar por su cuenta. En estos
casos, Youtube puede emplearse para im-
partir clases a esas personas; sin embar-
go, su efectividad en el aprendizaje estd
directamente relacionada con el medio
audiovisual utilizado por el emisor y re-
ceptor, ya que se trata de un sitio web en
el que se comparte todo tipo de videos [7].

2. METODOS

Por lo expuesto, la presente investiga-
cién se enfocd en evaluar el uso eficiente
de recursos digitales para el autoaprendi-
zaje de estudiantes universitarios.

La investigacién se desarrollo en
la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad de Guayaquil, para lo cual
se identificaron los semestres y cursos
durante dos periodos lectivos consecu-
tivos; de acuerdo a pardmetros como:
numero de estudiantes, nivel de estu-
dios y asignaturas técnicas. Con estos
datos se realiz6 un mapeo distributivo
de los sitios donde se podrian ejecutar
las actividades. Luego se desarrolla-
ron actividades de cardcter divulgativo
(conferencias, talleres, charlas, folletos,
tripticos y seminarios) entre los estu-
diantes, colectivos y departamentos
implicados, en los cuales participaron
estudiantes de la carrera de ingenieria
agrondmica de la Universidad de Gua-
yaquil, docentes con amplia experien-

cia en el campo agricola e investigativo,
sociedad y personal de apoyo. Dichas
actividades a partir de socializar, tuvie-
ron la finalidad de identificar las acti-
vidades y medios mds adecuadas para
impulsar el cambio requerido.

2.1. Analisis del medio tecnolégico

Con los datos obtenidos se determind
el medio tecnolégico adecuado para el
aprendizaje de acuerdo a la accesibilidad,
disponibilidad, capacidad divulgativa, ho-
ras de dedicacion y recurso necesario para
su implementacion [8], [9], (Tabla 1).

2.2. Analisis de las actividades
de socializacion para potencializar
cambios en el aprendizaje

Para analizar las actividades, se rea-
lizaron graficas comparativas por me-
dio de las entrevistas de tipo presencial
y encuestas que inclufan preguntas de
tipo dicotémicas, estructuradas, no es-
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tructuradas, escalas Likert, entre otras,
por lo que luego se realiz6 la transcrip-
cién de los datos codificados a la base
de datos con c6digos de campo fijos. La
edicion en la revision de cuestionarios

se realiz6 a través de preguntas cruza-
das, que indicaron la congruencia de las
respuestas. Luego de esta depuracidn,
se procedi6 a codificar las encuestas, el
encuestador y las preguntas.

Tabla 1. Parametros de evaluacion de medios de comunicacion para el aprendizaje

Medio de comunicacién Parametro Relevancia

Accesibilidad
Correo electrénico Disponibilidad

. . . . Alta

Aula virtual Capacidad divulgativa .

N Medio
YouTube Dedicacion :
: : Baja
Presencial Recursos necesarios para su

implementacion

Fuente: Autores

La herramienta utilizada para el
andlisis es el paquete de cémputo SPSS
y se lo programé para identificar los
valores fuera de rango. Las respuestas
faltantes fueron fueran sustituidas con
un valor neutro. Finalmente se proce-
di6 a definir las variables.

Todos los cuestionarios utilizados
para la investigacién incluyeron proce-

dimientos e instructivos previos para el
trabajo de campo.

La investigacion se centrd en carac-
terfsticas, requerimientos y beneficios
de los medios tecnoldgicos, origen de
los estudiantes, investigaciones realiza-
das en el campo de estudio y su relacién
con la actividad agricola.

3. RESULTADOS

Mediante la evaluacion de la rele-
vancia de los medios de comunicacion
mds aplicados por docentes en los dife-
rentes semestres, se identific que para
todos los semestres el canal de comu-
nicacion YouTube es de alta relevancia
en su aprendizaje. El correo electrénico
es de relevancia media en todos los se-
mestres, el aula virtual es de relevancia
baja para los estudiantes de primero, se-
gundo y tercer semestre; sin embargo,
aumenta la relevancia hasta alta a partir

del cuarto semestre en adelante; y, la
medida de relevancia en lo presencial es
baja en los primeros semestres (primero
a cuarto), media en los semestres quinto
y sexto, y alta desde séptimo a décimo
semestre (Figura 1).

En la Figura 2 se establece la rele-
vancia de los medios de comunicacion
en el aprendizaje desde los parametros
estudiados. El correo electrénico es un
medio de alta disponibilidad, accesi-
bilidad y dedicacién, media capacidad



divulgativa y bajos recursos necesarios
para su implementacién; el aula virtual
es alta en recurso necesario para su im-
plementacién y dedicacién, media en
disponibilidad y baja en disponibilidad
y capacidad divulgativa; YouTube es

Digital resources in the educational process for the development of university teaching

alto en accesibilidad y recurso necesa-
rio, bajo en disponibilidad, capacidad
divulgativa y dedicacidn; y, presencia
es alta dedicacion y recurso necesario,
medio en disponibilidad y baja en acce-
sibilidad y capacidad divulgativa.

Figura 1. Relevancia de los medios de comunicacion por semestre de estudio
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Figura 2. Relevancia de los medios de comunicacién por parametros de aprendizaje
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4. DISCUSION

El sistema de aprendizaje es visto
como un sistema en el cual la tecnolo-
gia es indispensable y cumple un papel
muy importante en el desarrollo de com-
petencias de estudiantes y docentes; tal
como lo establece [10], que el rol de la
did4ctica ante la presencia de las TIC
en el contexto educativo de las institu-
ciones municipales de educacién no ha
logrado la optimizacion del aprendizaje
y el desarrollo personal [11], [12], [13],
[14], pues las debilidades encontradas
en cuanto a las competencias técnicas,
en especial el usar apropiadamente los
principios y las técnicas de interaccidn
persona-ordenador y didécticas al deter-
minar cémo se peculiarizan las interac-
ciones del estudiante con la tarea disci-
plinaria, a partir de los criterios de logro

y paradigmaticos que el docente impone
e ilustra cuando se relaciona con la ta-
rea; asi lo evidencian [10], [14], [15].

Se debe consolidar la formacién del
estudiante mediante el modelo por com-
petencias profesionales, el cual implica
que los programas educativos propicien
el desarrollo de competencias técnicas.
El [10] establece que el correo elec-
trénico es un medio de comunicacién
altamente utilizado por los estudiantes
debido a sus muiltiples opciones de usos
desde sus méviles; ademads, la principal
ventaja de estas tecnologias recae sobre
la posibilidad de romper las barreras es-
pacio temporales que han influido sobre
las actividades formativas en los siste-
mas educativos universitarios conven-
cionales [16], [17].

5. CONCLUSIONES

En los niveles de educacién de la ca-
rrera universitaria, el correo electronico
es de relevancia media; el aula virtual es
considerada una herramienta complica-
da, ya que depende de: a) la experiencia
en el uso de los medios informaticos;
b) el grado de familiaridad que se ten-
ga con la ensefianza virtual de acuerdo a
las plataformas que las instituciones uti-
lizan; c) la flexibilidad desarrollada en
el proceso docente, y d) la practica en la
dindmica participativa y de facilitacion

del aprendizaje para la caracterizacion
y comprensioén del proceso de aprendi-
zaje del estudiante y las competencias
especificas que necesita desarrollar para
que su aprendizaje sea de calidad; sin
embargo, la herramienta YouTube es de
alta relevancia pero carece de pardme-
tros de aprendizaje como disponibilidad,
capacidad de divulgacién y dedicacion;
ademds, del alto recurso para su imple-
mentacion y la vigilancia tecnolégica a
los estudiantes.
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How to learn linear programming
by modeling daily life problems
in a spreadsheet?

(Como aprender programacion lineal modelando
problemas de la vida diaria en una hoja de calculo?

L. Garcés-Villon!

Abstract: Having tools to make an appropriate
decision in the world of business is of great im-
portance because it ensures the proper functio-
ning of an organization, teachers must identify
examples that give a greater understanding of the
use of these techniques. Under this context, in this
article seeks that the student learn a mathematical
model using linear programming with Solver Ex-
cel spreadsheet, applying an example of daily life
as is the purchase of food for the home. After de-
veloping the case described describing how to use
the method, the results obtained from the optimal
purchase amount are shown according to the bud-
get assigned to this item in an Ecuadorian family.

Keywords: Spreadsheet, Simplex Method, Linear
Programming, Solver.

Resumen: Tener herramientas para tomar una deci-
sién adecuada en el mundo de los negocios es de gran
relevancia, porque asegura el buen funcionamiento
de una organizacion. Los docentes deben de identi-
ficar ejemplos que den una mayor comprension so-
bre el uso de estas técnicas. Bajo este contexto, en el
presente articulo busca que el estudiante aprenda un
modelo matemdtico utilizando programacion lineal
con Solver de la hoja de célculo Excel, aplicando
un ejemplo de la vida diaria como es la compra de
alimentos para el hogar. Luego de desarrollar el caso
planteado describiendo cémo utilizar el método, se
muestran los resultados que se obtiene de la cantidad
optima de compra de acuerdo al presupuesto asigna-
do a este rubro en una familia ecuatoriana.

Palabras clave: Hoja de Célculo, Método Sim-
plex, Programacion Lineal, Solver.
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1. INTRODUCCION

os docentes universitarios tienen

la responsabilidad de educar a los
profesionales del mafiana, y en este
ejercicio de la docencia, es fundamen-
tal ofrecer a los educandos las herra-
mientas necesarias para que puedan
ser capaces de aplicarlas en diferentes
contextos del &mbito laboral.

Una de estas herramientas es la
programacién lineal con método Sim-
plex que te permite modelar, analizar
e interpretar problemas para tomar de-
cisiones de manera inteligente con la
informacién disponible, pero, asi como
podemos resolver casos reales de una
industria u organizacién, se puede uti-
lizar para solucionar inconvenientes de
la vida diaria, de una forma practica y
amigable con el complemento Solver
de la hoja de célculo de Excel [1], [2].
El reto del presente documento es que
se pueda entender de forma rapida y
sencilla el método descrito.

En los textos que explican sobre pro-
gramacion lineal, pueden asegurar que
es fécil introducir en una hoja de calculo
las caracteristicas principales de un mo-
delo matematico. Sin embargo, este sof-
tware puede hacer mucho més que sélo
desplegar datos. Si se incluye cierta in-
formacién adicional, la hoja de célculo
se puede usar para analizar con rapidez
soluciones potenciales [3]. Para poder
explicar como utilizar esta herramienta
y confirmar que realmente es facil de
utilizar, se ha escogido la optimizacién
de la cantidad de articulos de primera
necesidad que se adquiere en una fami-

lia ecuatoriana, con la finalidad de evi-
tar gastos innecesarios por adquirir una
cantidad inapropiada de productos que
afectan el presupuesto familiar, conside-
rando el registro promedio de personas
por hogar de 3,9 miembros a Nivel Na-
cional [4]. Este caso se considera como
un ejemplo de la vida diaria, por la im-
portancia de evitar compras innecesarias
determinada desde la perspectiva que el
ahorro no solo es el dinero destinado a
guardar, sino también el economizar los
gastos y las compras de productos, que
es un rubro necesario para los gastos de
alimentacién en un hogar [5].

Es un desafio la ensefianza sobre in-
vestigacion de operaciones; la bisqueda
para que las herramientas de investiga-
cién operativa sean mds relevantes e inte-
resantes para los estudiantes, no es nueva
[6]. Por lo que se ha querido ser construc-
tivista para el desarrollo del ejemplo que
se plantea, como estrategia de ensefianza
y aprendizaje, para lograr una ilustracion
significativa, que sea aplicada por el es-
tudiante mediante un proceso en el cual
reflexiona, crea, procesa y organiza la
informacién que recibe para alcanzar su
aprendizaje [7] a partir de una informa-
cién cotidiana, que haga que el estudiante
se vuelva de a poco mds analitico, capaz
de comprender la nueva informacién que
se le presente [8].

En el presente articulo se encontrard
en la seccidn II la metodologia emplea-
da, donde se especifica los componen-
tes de programacién lineal para formu-
lar el caso a resolver [9], ademas de los



datos mencionados como variables de
decision y el precio de cada producto
seleccionado para este cdlculo de acuer-
do a la lista de uno de los supermerca-
dos de mayor frecuencia de las familias
ecuatorianas [10]. En la III seccién se
visualizan los resultados obtenidos uti-
lizando la herramienta Solver de Excel.
La seccion IV es de discusion donde se
narra la importancia de usar este tipo de
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herramienta de optimizacién y, a partir
de ejemplos sencillos, ir incrementando
el nivel de informacién e importancia
de acuerdo al sector donde desea tener
un mejor resultado utilizando este mé-
todo de programacion lineal. En la sec-
cién V se realiza una breve conclusién
del tema, y en la seccién VI se describe
las referencias utilizadas para la realiza-
cion del presente articulo.

2. METODOLOGIA

A continuacién se presenta paso a
paso el procedimiento utilizado para
desarrollar el ejemplo de la cantidad
Optima de productos que debe adquirir
una familia ecuatoriana. Se ha conside-
rado los 20 productos de mayor con-
sumo de acuerdo a los resultados de la
dltima encuesta Nacional de ingresos y
gastos de los hogares urbanos y rurales
del 2011-2012. Estos productos, en or-
den de importancia son: el pan corrien-
te, arroz blanco, colas y/o gaseosas,
lecha entera en funda, pechuga, alas y
piernas de pollo, pollo entero, queso de
mesa, aceite de palma africana, huevos
de incubadora, agua sin gas purificada,
entre otros. Los productos concentran el
52% del gasto en alimentos y bebidas
no alcohdlicas de los hogares [4].

1.1 Formulacion

Un modelo de programacion lineal
estd compuesto de un conjunto de varia-
bles de decision, su funcién objetivo y
por ultimo la definicién de un conjunto
de restricciones identificadas en la infor-
macion que se obtiene del caso [11]. En
el ejemplo que se plantea las variables
de decisién son cada uno de los 20 pro-
ductos descritos como de mayor con-
sumo, la funcién objetivo la conforma
estas variables por el costo de cada uno
de estos, los mismos que han sido deter-
minados de acuerdo a la lista de precios
de uno de los supermercados méds con-
curridos del pais [10]. Los precios des-
critos en la Tabla 1 fueron observados
en el mes de septiembre del 2017 [10].

Tabla 1. Lista de productos de mayor consumo

No. Medida Productos Precios
1 2 Kg. Pan corriente trigo $2,07
2 5Kg. Arroz blanco $6,89
3 3L Gaseosas $225
4 1L Leche entera $1,238
5 1Kg Presas de pollo $2,89
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No. Medida Productos Precios
1Kg Pollo o gallina enteros $3,15
500gr Queso de mesa $2.87
1L Aceite vegetal $1,67
30u Huevos $ 4,67
10 2L Agua sin gas purificada $0,91
11 1Kg Carne de res con hueso $ 3,30
12 1Kg Azlcar refinada $0,88
13 1Kg Pulpa de res $ 8,90
14 1Kg Carne corriente de res $3,85
15 2Kg. Papa chola $2,07
16 1Kg Pechuga de pollo $2,89
17 1759 Atdn en aceite vegetal $1,30
18 1Kg Tomate rifidn $1,33
19 5Kg Arroz $6,12
20 1Kg Cebolla paitefia $2,80

Fuente: Lista de precios Importadora Rosado

Se define la formulacién de este mo-
delo matemadtico de programacién Li-
neal de la siguiente manera:

X, = Pan corriente trigo de 2 Kg.

X, = Arroz blanco de 5 Kg

X, = Colas y/o gaseosas de 3 litros.

X, = Leche entera funda de 2 litros.

X, =Pechuga, alas y piernas de pollo de 1Kg
X, = Pollo, gallina entero sin plumas de 1 Kg
X, = Queso de mesa de 500gr

X, = Aceite vegetal de palma africana de
1 litro

X, = Huevos de granja (incubadora) 30
unidades

X, =Agua sin gas purificada de 2 litros
X, = Carne de res con hueso 1Kg

X, = Azicar refinada (blanca) 1Kg

X, = Pulpa de res 1Kg

X, = Carne corriente de res 1Kg

X, = Papa chola 2Kg

X, = Pechuga de pollo 1Kg

X, = Atiin en aceite vegetal

X, ;= Tomate rifién

X, =Arroz flor 5Kg

X, = Cebolla paitefia colorada 1Kg
Z = La combinacién éptima de cantidades
de productos a adquirir para un presupuesto
de $164,00 que es el gasto promedio men-
sual en alimentacién de la familia ecuato-
riana promedio en el drea urbana [4].

El objetivo es elegir las cantidades
Optimas para las variables desde X, a
X, paraZ=207X + 689X, +225X,
+ 1,23 X,+2,89X,+3,15X + 237X+
L67X, + 4,67X,+ 091X, + 330X +
0,88X,,+8,90X .+ 385X ,+2,07X .+
2,89X ,+ 1,30X  + 133X+ 6,12X  +
2,80X,, Esta formula es la funcion ob-
jetivo compuesta de acuerdo a la canti-
dad obtenida en las variables por el cos-
to del producto segin el detalle que se
describe en la Tabla 1. Estas variables
se sujetan a la restricciéon de la canti-
dad de personas que viven en el hogar.
Considerando para este ejemplo los 4
miembros que en promedio, conforman

un nicleo familiar en el Ecuador [4].



1.2 Solucién por Método Simplex
utilizando Solver

Para la utilizacién del método Sim-
plex utilizando Solver en la hoja de cél-
culo Excel, se inicia transfiriendo los
datos de la Tabla 1 a Excel.

En la hoja de célculo se definen las
variables, sus coeficientes (que represen-
tan los precios de cada producto), se deja
una fila para el resultado de cada variable
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X que se obtenga, se especifica la celda
donde se obtendra el resultado Z y se
especifica en las restricciones que como
minimo se debe escoger un producto.

Luego, se especifica la funcién suma

producto para la celda Z que serd el re-
sultado de la optimizacién como se
muestra en la Figura 1. De igual manera
se asigna la funcién suma producto para
las celdas de restricciones como puede
apreciarse en la Figura 2.

Figura 1. Funcién Sumaproducto para la funciéon Z

Variables = X X | X [ X | X | X | X | X

0 | Xio | X

Coeficientes = 6,89 |225|123|289 315|287 (167

4,67

2,80

Valores

0 0 0 0 0 0 0 0
calculados =

Z= 0

Fuente: Autor

Figura 2. Funcién Sumaproducto para cada restriccion

Variables = X

s | X | X

X,

X,

Coeficientes = 2,25 2,89 | 3,15 | 2,87 | 1,67

4,67

091

Valores

0 0 0 0 0 0 0 0
calculados =

0

0

Z= 0

Restricciones 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Autor

Una vez formulada la hoja de célcu-
lo Excel, el usuario de la herramienta
selecciona el complemento Solver que
se encuentra en la pestafia Datos de la
seccion analisis. A continuacion, se es-

pecifican las celdas que se han formu-
lado y el método de resolucion (que en
este caso es el método Simplex de pro-
gramacion lineal), como se evidencia
en la Figura 3.
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Figura 3: Parametros de Solver

Pardmetros de Solver “
Establecer objetive: sES4
Para Mix 1 Min @ valor de: 164

Cambiando |as celdas de variables:
5BS3:5US3

Syjeto a las restricciones:
SBS6:5USE <= SEST:SUST
SBS6:SUSE > = 1

| Bestablecer todo

Fuente: Autor

Al especificar los datos necesarios en
los pardmetros de Solver y activar la reso-
lucidn, se pueden visualizar en Excel los

:

/| Conwertir variables sin restricdiones en no negativas

Método dg resolucion: Simplex LP B [ Opdiones ]

Métado de resolucion

Selecei # motor GRG de Solver no lineales suavizados, Seleccions
el motor LP Simplex para owllmﬁ de Sohm( lineales, y seleccione & motor Evolutionary para
Solver no

e

3. RESULTADOS

Figura 4: Resultados de Solver

valores de X que optimizan la funcién ob-
jetivo Z de acuerdo a las restricciones es-
tablecidas, como se detalla en la Figura 4.

Varlables = | X, | X, | X, | X, | X, | X, | X | X ] X ] X | Xy | Xy | Xy | Xy | X | X | Xy | X | Xy | Xy
Cosficientes = | 2,07 | 6,89 | 2,25 | 1,23 [ 2,89 | 3,15 [ 2,87 | 1,67 | 4,67 [ 0,91 [ 3,30 | 0,88 | 8,90 | 3,85 [ 2,07 [ 2,89 | 1,30 | 1,33 | 6,12 | 2,80
Valores 10|40 10| 10| 10|12 10|10] 40| 10]| 40| 10| 40| 40|10 10| 10] 10| 40] 10
calculados =

z- 164

Fuente: Autor

En todas las variables se ha respeta-
do el minimo de 1 unidad de producto
para cumplir el limite del presupuesto

destinado para alimentos de $ 164,00.
Los resultados obtenidos en Excel se
detallan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Lista de productos de mayor consumo

No. Medida Productos Cantidad
1 2 Kg. Pan corriente trigo 1
2 5Kag. Arroz blanco 4
3 3L Gaseosas 1
4 1L Leche entera 1
5 1Kg Presas de pollo 4
6 1Kg Pollo o gallina enteros 4
7 500gr Queso de mesa 1
8 1L Aceite vegetal 1
9 30un Huevos 4
10 2L Agua sin gas purificada 1
11 1Kg Carne de res con hueso 4
12 1Kg Azlcar refinada 1
13 1Kg Pulpa de res 4
14 1Kg Carne corriente de res 4
15 2Kg. Papa chola 1
16 1Kg Pechuga de pollo 1
17 1759 Atun en aceite vegetal 1
18 1Kg Tomate rifidn 1
19 5Kg Arroz 4

20 1Kg Cebolla paitefia 1
V4 164

Fuente: Autor

4. DISCUSION

El caso se ha resuelto de forma préctica
para facilitar el aprendizaje con un ejem-
plo para optimizar la cantidad de compra
de productos de mayor consumo. La for-
mulacién en Excel sirve para poder mo-
dificar la cantidad o precio de productos
que se han especificado, asi como agregar
o variar restricciones establecidas [12].

Una vez que se domina el manejo de
esta hoja de célculo utilizando Solver,
con la informacién necesaria se puede

buscar optimizar otros casos de la vida
diaria como la cantidad de focos que
deben estar prendidos en una casa para
disminuir el gasto de energia eléctrica,
el consumo de alimentos permitidos
para una dieta que mida el nimero de
calorias que se consumen, la utilizacion
de gasolina de un vehiculo de acuerdo
al kilometraje, etc. Estos son ejemplos
que se evidencia con facilidad y pue-
den ser de mucha utilidad para iniciar el
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aprendizaje en investigacién operativa
con el modelo matematico de progra-
macion lineal, para luego también po-
der incursionar en otros temas como en
la gestion de pequefias empresas la cual
atn falta de ser aprovechada por planifi-
cadores y asesores de dicho sector [13].

Se debe considerar para obtener re-
sultados realmente 6ptimos y reales,
toda la informacién posible para cada
caso. En investigacion operativa el es-
pecialista es como un auditor, sin toda la
informacion del problema a solucionar
la optimizacion no es la correcta [11].

5. CONCLUSIONES

La forma de ensefiar ha ido cam-
biando con el pasar de los afios debido a
la aparicion de nuevas tecnologias [14].
Ello implica que el docente universita-
rio debe identificar estas herramientas y
adoptarlas en sus procesos de ensefian-
za aprendizaje para que los discentes
puedan comprender con mayor facili-
dad los contenidos cognitivos y proce-
dimentales propios del microcurriculo
de cada asignatura. En el caso especifi-
co de Investigacion de operaciones, tal
como muestra este trabajo, la posibili-
dad de modelar y optimizar problemas
sencillos de la vida cotidiana como la

compra de alimentos para el hogar, pue-
de favorecer a tal propdsito.

En el presente articulo se ha demos-
trado cémo en pocos pasos y con infor-
macion real, se puede practicar la forma
de resolver un caso de programacion
lineal en una hoja de cédlculo con Sol-
ver. Las habilidades adquiridas por los
estudiantes en la resolucién de este y
otros casos de la vida cotidiana pueden
contribuir a motivar al estudiante en el
corto plazo a intentar modelar y optimi-
zar problemas multiobjetivo de mayor
complejidad matemadtica [15].
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School retention and the motivational
factor in university engineering students

La retencion escolar y el factor motivacional
en alumnos universitarios de ingenieria

A. Cederio', P. Gonzdlez?

Abstract: The aim of this work is to reflect on the
school dropout and possible actions to develop
to achieve higher levels of retention, taking into
account the Electrical Engineering degree at the
Polytechnic Salesiana University, Guayaquil. High
rates of dropout and repetition are a serious pro-
blem that affects most education systems. In fact,
the management of retention has occupied edu-
cational authorities and the scientific community
in several countries, including managers and re-
searchers in Ecuadorian universities. The research
process responds to the question of How to con-
tribute to the retention of school students, taking
into account the importance of the motivational
factor? Research from an interpretive perspective
has focused its execution on the combination of
eminently qualitative methods. We took into ac-
count the application of empirical methods such as
participant observation, focused interview, surveys
and document review. The bibliographic review
contributes important elements in the debate on the
causes of the school dropout, as well as it allows
the approach to the modeling of a set of actions
for the possible reduction of the negative inciden-
ce of the multiple incident factors, especially the
motivation for the career Selected. The conclusions
show the possibilities offered by a set of systemati-
zed actions, to contribute to reinforce the sense of
belonging to the chosen career and with it increase
the motivation and permanence in the university.

Keywords: dropout, engineering, motivation,
university.

Resumen: El objetivo de este trabajo se dirige a
reflexionar sobre la desercién escolar y las posibles
acciones a desarrollar para lograr mayores niveles de
retencion, tomando en cuenta la carrera de Ingenie-
ria Eléctrica de la Universidad Politécnica Salesiana,
sede Guayaquil. Los altos indices de desercion y re-
pitencia es un serio problema que afecta a la mayoria
de los sistemas educativos. De hecho, la gestién en
torno a la retencién ha ocupado a las autoridades edu-
cacionales y a la comunidad cientifica en varios pai-
ses, incluidas los directivos y los investigadores en las
universidades ecuatorianas. El proceso investigativo
responde a la interrogante: ;Cémo contribuir a la re-
tencion escolar de los alumnos universitarios, tenien-
do en cuenta la importancia del factor motivacional?
La investigacion, desde la perspectiva interpretativa,
ha centrado su ejecucion en la combinacion de mé-
todos eminentemente cualitativos. Se tuvo en cuenta
la aplicacién de métodos empiricos como la obser-
vacion participante, entrevista enfocada, encuestas y
la revision de documentos. La revision bibliografica
aporta importantes elementos en el debate sobre las
causas de la desercion escolar, asi como posibilita el
acercamiento a la modelacién de un conjunto de ac-
ciones para la posible disminucion de la incidencia
negativa de los muiltiples factores causantes, espe-
cialmente la motivacion por la carrera seleccionada.
Las conclusiones evidencian las posibilidades que
ofrece un conjunto de acciones sistematizadas, para
contribuir a reforzar el sentido de pertenencia hacia
la carrera escogida y con ello incrementar la motiva-
cién y permanencia en la universidad.

Palabras clave: desercion escolar, ingenieria,
motivacion, universida
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1. INTRODUCCION

a necesidad de abordar el serio pro-

blema relativo a los altos indices de
desercion y repitencia, que afecta a la
mayoria de los sistemas educativos en
todo el mundo, plantea la urgencia del
tratamiento sistematizado del tema en la
bisqueda de las posibles soluciones. Se
trata de un asunto extremadamente com-
plejo y con multiples causales desde el
punto de vista educativo y didéactico [1].

Instituciones de cardcter global como
la UNESCO y encuentros internacionales
de Educacion, han reiterado la importan-
cia de prestar atencion preferente a la de-
sercion escolar, que afecta a todos los ni-
veles educativos, incluido la universidad.
Precisamente el objetivo de este trabajo
se dirige a reflexionar sobre la desercion
escolar y las posibles acciones a desarro-
llar para lograr mayores niveles de reten-
cién. Se ha tenido en cuenta las acciones
desarrolladas en la carrera de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad Politécnica
Salesiana de Ecuador, sede Guayaquil.

Es perceptible que, aunque se ha
manifestado la necesidad de trabajar en
esta arista de la formacion educativa, en
la préctica los resultados siguen preocu-
pando a las autoridades educacionales y
a la comunidad cientifica universitaria
en varios paises. [2]. En particular, los
directivos e investigadores en las uni-

versidades han planteado la urgencia de
trabajar en esta direccion.

Por todo lo anterior, ha sido necesario
un proceso investigativo que responda a
la interrogante acerca de {Cémo contri-
buir a la retencién escolar de los alum-
nos universitarios, teniendo en cuenta la
importancia del factor motivacional?

La metodologia de investigacion
que se ha utilizado en este trabajo, se
ha concebido desde la perspectiva mix-
ta que integra elementos cuantitativos y
cualitativos. Se ha centrado la ejecucion
en la combinacion de métodos tedricos
como el andlisis y la sintesis de las valo-
raciones de fuentes bésicas para el estu-
dio de la retencion escolar, la deduccion
y la induccion de la situacién particular
en el area de estudio, asi como el anali-
sis comparativo. Igualmente se tuvo en
cuenta la aplicacién de métodos empi-
ricos como la observacién participante,
entrevista enfocada, encuestas y la revi-
sién de documentos.

Desde el angulo metodolégico se
considerd oportuno observar los resul-
tados en un caso determinado. Por ello
se decidi6 comparar los resultados al-
canzados en la retencién en varios mo-
mentos, valorar la estrategia aplicada en
la carrera de Electricidad y analizar los
resultados para llegar a conclusiones.

2. DESARROLLO DEL TEMA

Desde la conformacién de los siste-
mas escolares, los educadores destaca-

dos atribuyeron un papel esencial a la
conformacioén de un sistema organizado



de influencias para producir cambios
significativos en la personalidad de los
individuos. Ese desafio se ha presenta-
do como preocupacién fundamental de
los educadores a lo largo de la historia
de la Educacion.

Una figura tan destacada como Juan
Amos Comenio, considerado el Padre de
la Pedagogia, sugeria ya desde el siglo
XVII reconocer la importancia de las ne-
cesidades personoldgicas del individuo
que aprende, para asegurar la aprehen-
sion del contenido de la ensenanza [3].

Se ha sefialado la incidencia de la
educabilidad en el proceso formativo
del individuo que aprende. En ese sen-
tido se considera que la educatividad es
una condicién bdsica que distingue al
ser humano a partir de la racionalidad en
los procesos de pensamiento 16gico [4].
Ello conduce a valorar la incidencia de
los factores humanos que asumen diver-
sos roles dentro de la institucién escolar
en el proceso formativo del estudiante.

En la labor educacional se reconoce
la responsabilidad de los directivos de
los distintos niveles en la conduccién de
todos los procesos educativos, incluida
la retencion escolar. Ello incluye el tra-
zado de estrategias que posibiliten la
marcha adecuada de los procesos sus-
tantivos como la docencia, la investiga-
cién y la vinculacién con la sociedad.
Igualmente, el docente ocupa un primer
plano en la direccién del proceso educa-
tivo con los estudiantes, apoydndose en
factores motivacionales.

La labor diferenciada y continua
para evitar el fracaso escolar es tarea

School retention and the motivational factor in university engineering students

esencial del educador, reconocido como
la figura central en el proceso educativo
que se realiza en las instituciones esco-
lares de todos los niveles para contribuir
a la formacién de los estudiantes. El
concepto de educador, docente, maestro
o profesor tiene en cuenta a la persona
que dirige el proceso docente educativo
con los alumnos en el contexto dulico.
Su rol ha sido considerado como funda-
mental por instituciones globales como
la UNESCO, para lograr una educacién
de calidad [5].

Desde su caricter de eje transversal
en la labor educativa, la retencién es-
colar se presenta como uno de los prin-
cipales retos que se asume la escuela
como la institucién social encargada de
la formacion de las nuevas generacio-
nes. La gestion en torno a la retencién
escolar es considerada un proceso con-
tinuo e integrador para evitar el fracaso
escolar de sus estudiantes. La inciden-
cia de diversos factores en el fracaso
escolar le otorga un cardcter multifac-
torial al tema y exige el estudio siste-
matizado que permita disefiar acciones
que conduzcan al éxito. para lograr la
permanencia del estudiante en la insti-
tucion escolar en todos los niveles [6].

Desde el punto de vista de la inte-
gracion, se considera la desercién como
una insuficiente unificacion de los estu-
diantes con los ambientes intelectuales
y sociales de la comunidad universita-
ria. Este modelo tedrico tiene sus raices
en la teorfa de anomia de Durkheim del
individuo en el contexto social, econé-
mico, cultural y organizacional. Diver-
sos autores han seguido esta corriente y
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explican la desercién como el desequi-
librio entre las necesidades del alumno
y los elementos satisfactores que este
encuentra en el medio universitario, la
discrepancia entre las expectativas y lo-
gros de los alumnos, el debilitamiento
del compromiso y expectativas iniciales
que tiene el estudiante con la comuni-
dad institucional y el &mbito en general,
asi como el desajuste entre los tipos de
personalidad y los tipos de ambiente [2].

Tanto autoridades como docentes
pueden llevar a cabo diversas estrate-
gias encaminadas a preservar el nimero
de estudiantes en la institucién escolar.
Entre las estrategias se pueden resaltar
las siguientes:

e Estrategias centradas en el ausentis-
mo de los alumnos.

» Estrategias centradas en la sobree-
dad de los estudiantes.

e Estrategias de reformulacion de los
tiempos de instruccion.

» Estrategias centradas en la convi-
vencia en las escuelas.

e Tutorias y otras acciones de orien-
tacion a los estudiantes.

» Estrategias orientadas a la compen-
sacion de aprendizajes.

e Estrategias para la reformulacién
didéctica de las clases presenciales.

* Estrategias centradas en la forma-
cidn para el trabajo [6].

Un elemento fundamental para el
éxito de las estrategias para lograr la
retencion escolar, tiene que ver con el
factor motivacional. Precisamente la
motivacion [7], reconocida como la
propiedad que mueve al individuo a
realizar determinadas acciones, es el

resultado de multiples variables biol6-
gicas, sociales y culturales.

Lo anterior se enlaza con los diver-
sos puntos de vista sobre la desercién
estudiantil en todos los niveles educa-
tivos. Se percibe que el nivel superior
necesita de estudios mds abarcadores
que profundicen en las causas y posi-
bles soluciones [8]. Sin embargo se le
ha prestado menos atencién al factor
motivacional.

En particular, en Ecuador se ha plan-
teado que el pafs necesita de profesio-
nales ingenieros con capacidad trans-
formadora, innovadores y creativos
para cubrir las necesidades tecnolégicas
y sociales que se requieren actualmente.
Estos profesionales deben tener una alta
preparacién cientifica, tecnoldgica y
humana para ser verdaderos agentes de
cambio, basados en principios éticos y
morales que le permitan ser actores del
desarrollo del pafs, la regién y la indus-
tria, desempefidndose como servidores
publicos y/o privados con alta eficien-
cia y sobre todo buscando ser gestores
de sus propias empresas y, por ende,
creadores de fuentes de trabajo. En ello
resulta importante la motivacion para
obtener los resultados.

De esa manera, se ha sefialado que
la carrera de Ingenieria Eléctrica surge
con el objetivo de formar profesionales
que sean capaces de dar soluciones a la
industria local y nacional en las dreas de
mantenimiento, disefio, construccion,
administraciéon de sistemas eléctricos
de baja y media tension, asi como siste-
mas de automatizacién y optimizacién
de procesos de produccion.



Todo lo anterior es el resultado de un
conjunto de estrategias y acciones que
apoyados en la motivacion permita alcan-
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zar los fines planteados, que por supues-
to, deben tender a lograr la permanencia
del educando en las aulas universitarias.

3. ALGUNAS ACCIONES DESARROLLADAS

En particular, la carrera de Ingenierfa
Eléctrica, desde el periodo 47 (octubre
2015-marzo 2016) hasta el periodo 49
(octubre 2016-marzo 2017), ha puesto
en préctica un variado espectro de ac-
ciones dirigidas a fortalecer la motiva-
cién de los estudiantes por la carrera y
de esa forma, evitar la desercion escolar.

Las diversas acciones se han con-
centrado principalmente en la labor
educativa con los grupos que inician la
carrera. En consecuencia desde el desa-
rrollo del curso de ingreso se ha presta-
do especial atencién en ubicar a profe-
sores experimentados o que motiven el
interés profesional de los estudiantes en
proceso de induccién.

En ese marco se han desarrollado
las denominadas Jornadas de Practicas
Abiertas, con la intencién de reforzar la
motivacion de los alumnos hacia la ca-
rrera. En dichas jornadas los estudiantes
aspirantes a ingresar en la universidad
visitan cada uno de los laboratorios y
los docentes encargados exponen una
practica. Con posterioridad los alumnos
dan a conocer su testimonio motivador
sobre la experiencia vivida, a partir de
la gufa orientada hacia el objetivo de
que los estudiantes reflexionen sobre
la labor que deben realizar para llegar a
convertirse en profesionales.

Por su parte, la planificacion de
tutorias para los alumnos con mayo-

res insuficiencias en las estrategias de
aprendizaje, ha constituido una impor-
tante actividad para lograr la permanen-
cia de los estudiantes en la institucion.
Esas tutorias han favorecido el acerca-
miento a los estudiantes que presentan
dificultades en el proceso de ensefan-
za-aprendizaje dentro de determinadas
asignaturas. Ello ha permitido reforzar
sus conocimientos con las actividades
dulicas impartidas por otro docente o en
algunos casos por el docente principal.

Igualmente, los estudiantes aspiran-
tes a ingresar han tenido la oportunidad
de asistir al primer curso de Bases Ma-
tematicas, que organizo el Grupo de In-
vestigacion de Educacion e Informacion
Cientifica y la Direccién de Carrera de
Ingenierfa Eléctrica. El objetivo prin-
cipal se ha dirigido a sistematizar los
conocimientos bdsicos que deben servir
de antecedentes a las asignaturas de Cal-
culo de una Variable y Algebra Lineal.
Esas asignaturas ubicadas en el primer
nivel de la nueva malla curricular, han
resultado las de mayor incidencia en la
cantidad de alumnos desaprobados.

De igual manera, otras acciones
desarrolladas han sido las visitas a las
principales empresas del pais vincula-
das con la energia eléctrica y con las
energias renovables. Ello ha permitido
acercar a los estudiantes a la practica de
su futura labor profesional, a la vez que
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ha facilitado que el estudiante se ponga
en contacto con el proceso productivo
que en un futuro llegard a realizar.

Una importante labor de motivacion
se ha desplegado desde la ejecucion
del Simposio cientifico metodolégico
a nivel de carrera [2]. Cada edicion del
evento ha propiciado el intercambio en-
tre profesores, especialistas y estudian-
tes, en torno a lineas fundamentales del
ejercicio de su profesion.

Asi también, en la Direccion de la Ca-
rrera se ha aplicado un modelo de gestién,
que ha partido de una concepcién flexi-
ble, que combina los niveles de exigencia
por el cumplimiento de los objetivos del
trabajo docente educativo, con la creacion
de un clima laboral de intercambio de
opiniones e iniciativas de los docentes. El
ambiente favorable ha propiciado mayor
disposicién de los profesores desde las
vertientes cognitiva y afectiva en el traba-
jo educativo con los estudiantes.

Otra de las acciones se han encami-
nado al buen uso de las Nuevas Tecno-
logias de la Informacién y Comunica-

cion (TIC’s) en cada semestre, con la
elaboracion de un registro de todas las
actividades que los docentes de la ca-
rrera comparten con sus estudiantes a
través del Ambiente Virtual de Apren-
dizaje Colaborativo (AVAC).

Entre las actividades relativas al
uso de las TIC, se incluyen el uso de
las bases de datos, chat, consulta, cues-
tionario, encuestas, foros, glosario, he-
rramienta externa, lecciones, talleres y
tareas. También se comparten archivos,
carpetas, etiquetas, libros con sus res-
pectivos permisos y demds documentos
que apoyen al estudiante en el proceso
de ensefianza aprendizaje.

Los resultados del conjunto de ac-
ciones desarrolladas se expresan en el
incremento de los niveles de motivacion
entre los estudiantes. Como se muestra
en las tablas y graficos 1, 2, 3 el indice
de desercion ha descendido en un 2%,
en el periodo 47 y 48 se mantuvo en un
4% vy en el periodo 49 se ubic6 en un
2% gracias a las acciones que docentes
y autoridades han llevado adelante.

4. RESULTADOS

La Figura 1 presenta el porcentaje
de estudiantes aprobados, reprobados,
anulados y los casos de desercién en-
tre los periodos 2015-2016 (47), 2016-
2016 (48) y 2016-2017 (49), los mis-
mos que se han dado después de poner
en préctica cada una de las acciones
detalladas con anterioridad.

Como puede observarse de forma evi-
dente en la Figura 1, las estrategias im-
plementadas en la carrera han permitido
que aumente el porcentaje de estudiantes
aprobados de un periodo a otro de forma
sistemdtica a la vez que han disminuido
la cantidad de estudiantes que desertan,
anulan asignaturas o reprueban.
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Figura 1. Estudiantes aprobados, reprobados, anulados
y desertores durante los periodos a) 47, b) 48 y c¢) 49

a)

12,45%

4,59% 7,33%

Aprobados

Reprobados
B Anulados

Desertores

b)

B Aprobados
B Reprobados

B Anulados

Desertores

)

12,17%

Fuente: Autores

Aprobados

Reprobados
M Anulados

Desertores

5. CONCLUSIONES

El grave problema relativo a los al-
tos indices de desercion y repitencia,
que se manifiesta en la mayoria de los
sistemas educativos a nivel mundial, es
un asunto complejo y con diversas cau-
sas desde el dngulo educativo, incluido
el factor motivacional.

En este trabajo queda evidenciado
que si se crea el ambiente educativo
propicio para la permanencia del edu-
cando, se puede contribuir a evitar la

frustracion en los resultados del apren-
dizaje.

El amplio espectro de acciones que
se han puesto en practica en la carrera
de Ingenieria Eléctrica, ha contribui-
do a iniciar el camino para fortalecer
la motivacién de los estudiantes por la
carrera y de esa forma, evitar la deser-
cion escolar. El factor motivacional es
un elemento fundamental para evitar el
fracaso escolar.
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Urban agriculture and contamination
by lead, bacteria and CO2 at UPS
Cuenca

Agricultura urbana y la contaminacién por plomo,
bacterias y CO, en la UPS Cuenca

F. Portilla', J. Galarza®

Abstract: Four types of vegetables were studied:
cabbage (Brassica viridis), broccoli (Brassica
oleracea Italica), leaf lettuce (Lactuta sativa var.
crispa) and cabbage lettuce (Lactuta sativa var.
capitata), through system of Urban Agriculture at
terrace level and ground at UPS, Cuenca-Ecua-
dor. The main objective of this study was to de-
termine the Pb concentration, the recount of e.
coli/coliforms and the absorption of CO, in the
mentioned species of vegetables. The _applied
methodology for the Pb concentration analysis
was the atomic absorption (graphite furnace te-
chnique); the recount of E. coli/coliforms throu-
gh petrifilm layers technique, and the statistical
analysis between samples was carried out throu-
gh the non-parametric test U of Mann-Whitney.
It was found that the concentrations of Pb over-
take the established limits in the European Nor-
mative (030 mglkg); the concentration of E.
coli is null and the coliforms are at the allowed
limits in the current normative (10-10°) UFC/g.
The absorption of CO, was determined by the
size of the crops, being the lettuce the one with
the biggest capacity to absorb CO,. When appl-
ying the non-parametric test to terrace level and
ground, the Pb presented similar concentrations;
meanwhile the coliform concentration and the ab-
sorption of CO, were different. Therefore, regar-
ding the Pb case, the null hypothesis is accepted
(H,), and the alternative hypothesis is rejected
(H,); and with regards to the CO, and coliforms
the (H,) is rejected, and the (H,) is accepted.

Keywords: urban agriculture, concentration, lead.

Resumen: Se estudiaron cuatro tipos de horta-
lizas: col (Brassica viridis), brécoli (Brassica
oleracea Italica), lechuga de hoja (Lactuta sativa
var. crispa) y lechuga de repollo (Lactuta sativa
var. capitata), a través de un sistema de Agri-
cultura Urbana a nivel de terrazas y suelo en la
UPS Cuenca, Ecuador. El objetivo fue determinar
la concentracién de Pb, el recuento de E.coli/co-
liformes y la captura de CO, en las especies de
hortalizas mencionadas. La metodologia aplicada
para el andlisis de la concentracion de Pb fue el
de absorcion atémica (técnica horno de grafito), el
recuento de E.coli/coliformes mediante la técnica
de placas petrifilm y el andlisis estadistico entre
muestras se llevé a cabo mediante la prueba no
paramétrica U de Mann-Whitney. Se encontré que
las concentraciones de Pb sobrepasan los limites
establecidos en la Normativa Europea (0.30 mg/
kg); la concentracion de E.coli es nulo y de co-
liformes estd dentro de los niveles permitidos en
la normativa vigente (10- /0?) UFC/g, mientras
que la captura de CO, estuvo determinada por el
tamafio del cultivo, siendo la lechuga de repollo
la de mayor capacidad para capturar CO,. Al apli-
car la prueba no paramétrica a nivel de terraza y
suelo, el Pb presenté concentraciones similares,
mientras que la concentracion de Coliformes y la
captura de CO, fueron diferentes, por lo tanto en
el caso del Pb se acepta la hipétesis nula (H ) y se
rechaza la hipdtesis alternativa (H,) y en el caso
del CO, y coliformes se rechaza H |y se acepta H,.

Palabras clave: agricultura urbana, concentra-
cién, plomo.
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1. INTRODUCCION

La presencia de contaminantes en
cantidades mayores a las reco-
mendadas en cualquiera de los compo-
nentes ambientales (aire, agua, suelo)
pueden causar efectos nocivos en la
poblacién que interactia con estos. [1]
Esta contaminacidon es consecuencia
de las actividades humanas que se de-
sarrollan a diario, particularmente de
actividades agricolas, industriales en-
tre otras, [2] ademas se debe sumar la
contaminacién que proviene del trans-
porte, pues este sector es el mayor con-
sumidor de combustibles fésiles y que
por lo tanto es la principal fuente de
emisiones contaminantes y de Gases
de Efecto Invernadero (GEI). [3]

De acuerdo al lugar donde se plan-
ten los cultivos, la Agricultura Urbana
(AU) también se utiliza como alter-
nativa para la mitigacion de la conta-
minacion del aire urbano, debido a la

capacidad de absorcion que tienen las
plantas, seria determinante para la bioa-
cumulacién de contaminantes. [4] Por
ejemplo, en los suelos de la Universi-
dad Politécnica Salesiana (UPS) sede
Cuenca se encontraron concentraciones
de Plomo (Pb) mayores a las permitidas
por la normativa en este caso tiene una
alta influencia el transito vehicular. [5]

Por lo tanto, es importante avanzar
en el estudio de lineas base de referen-
cia y en el conocimiento de la concen-
tracion de contaminantes en el aire, para
establecer regulaciones adecuadas que
permitan avances en la proteccion del
ambiente y la salud humana. La presente
investigacion tiene como finalidad opti-
mizar la AU, analizando la capacidad de
absorcion de Pb, bacterias y Carbono.
De esta manera el proyecto se converti-
rd en una herramienta que beneficie a la
absorcién de contaminantes en la UPS.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudio

La UPS cuenta con varias terrazas
y jardines; estos fueron aprovechados
para practicar AU, en donde se imple-
menté la siembra de hortalizas. Las
plantas sembradas fueron col (Brassica
viridis), brocoli (Brassica oleracea Ita-
lica), lechuga de hoja (Lactuta sativa
var. crispa) y lechuga de repollo (Lac-
tuta sativa var. capitata).

2.2 Muestreo de hortalizas

Para el estudio de la concentracion
de plomo, recuento de E. coli/Colifor-
mes y la captura de CO,, se sembro las
hortalizas antes mencionadas con sus-
trato solo de humus a nivel de terrazas y
a nivel de suelo la siembra fue con una
mezcla de humus sobre la tierra franca
prexistente. Se tomaron muestras en los
2 sitios de la UPS; el primero a nivel de
terrazas (terraza de Pastoral UPS) a 10



metros de altura y el segundo a nivel te-
rrestre (jardin del parqueadero UPS). En
total se tomaron 12 muestras a nivel de
terrazas y 8 a nivel de suelo, las cuales
fueron almacenadas en fundas estériles
herméticas para su posterior tratamiento
y andlisis en laboratorio de la UPS.

2.2.1 Determinacion de la concentra-
cion de Pb

La preparaciéon de la muestra fue
realizada mediante el siguiente proce-
dimiento: Se realizé un secado de 30
gramos (g) de cada muestra, las cuales
recibieron un tratamiento de secado a 60
°C durante 7 dias. Luego se pulverizé
la muestra y se mezclé 1 g del produc-
to pulverizado con 4 ml de HNO,. El
siguiente paso fue evaporar la mezcla a
600 °C durante 4 horas, la ceniza resul-
tante se mezcl6 con 4 ml de HNO, y se
evaporo con un mechero. Se mezcl6 nue-
vamente, €l solido resultante con 1 ml
de HNO,. Este producto fue evaporado
y condensado a 130 °C durante 3 horas
utilizando tubos digestores. Las mues-
tras resultantes se aforaron en HNO, al 2
% en un balén de aforo de 10 ml y luego
se almacend a 4 °C en tubos de ensayo.
Finalmente, se tomdé 2 ml de la solucion
preparada de cada muestra y se transfirié
a tubos eppendorf para la determinacion
de Pb mediante absorcion atémica (téc-
nica horno de grafito). [6].

2.2.2 Analisis microbiologico

La preparacion de la muestra se reali-
z6 mezclando con la ayuda de una licua-
dora 225 ml de agua de peptona al 0.1 %
con 25 gramos de cada muestra hasta lle-

Urban agriculture and contamination by lead, bacteria and CO2 at UPS Cuenca

gar a una completa homogenizacion. A la
solucion resultante se realizé una inocu-
lacién colocando en placas petrifilm pre-
viamente etiquetadas en una superficie
plana y nivelada para proceder a levantar
la ldmina superior de la placa y con la
ayuda de una pipeta electrénica se colo-
¢6 1 ml de la muestra en el centro de la
ldmina inferior. Luego para poder lograr
una adecuada dispersion de la muestra
se coloco la ldmina superior cuidadosa-
mente para evitar que se atrapen burbujas
de aire y se coloc el dispersor sobre la
muestra para que el inéculo se distribu-
ya por toda el drea. Finalmente una vez
que el gel se solidific procedemos a la
incubacién de la muestra en una estufa a
37 °C por 24 horas para coliformes y 48
horas para E. coli, para proceder a leer los
resultados en un contador de colonias es-
tandar. Luego de este proceso realizamos
los respectivos célculos poder interpretar
los resultados y calcular el niimero de
UFC/g se aplic6 la ecuacion 1. [7]

N=YC-f=UFC/g (1)

N: Nimero UFC por gramo.

>C: Suma de las colonias contadas
en las placas.

f: factor de dilucion utilizado. f=10

2.2.3 Captura de CO2 por las hortalizas

Para calcular la cantidad de CO, pri-
mero tenemos que calcular la cantidad
de carbono secuestrado por las hortalizas
sembradas en el sitio de estudio y se re-
curri6 a la siguiente técnica. Se inicié con
la preparacién de la técnica cosechando
las hortalizas (incluida la raiz) de todas
la muestras y se peso, este peso equiva-
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le al peso fresco de la muestra; luego se
tomo una submuestra de 20 gramos, esto
equivale al peso fresco de la submuestra.
Posteriormente se secé en la estufa a una
temperatura de 60 °C por 24 horas hasta
alcanzar un peso constante, esto equivale
al peso seco de la submuestra y luego se
procede al cdlculo de la biomasa aplican-
do la ecuacion 2. [8]

B =22.pFm

PSs (2)

B: Biomasa t/ha, kg/ha

PFs: Peso fresco de la submuestra Kg
PSs: Peso Seco de la submuestra Kg
PFm: Peso fresco de la muestra Kg

Posteriormente para hallar la canti-
dad de carbono se procede a multiplicar
la biomasa por 0.5 como indica el gru-
po IPCC, el cual propone que cerca del
50% de la biomasa vegetal corresponde
a la cantidad de carbono para este pro-
ceso aplicamos la ecuacién 3. [8]

CC: Contenido de carbono en la muestra
de la vegetacion no arboérea kgC/bloque.
CF: Fraccion de Carbono = 0.5

Y finalmente el calculo de la canti-
dad de CO, secuestrado, segin el IPCC
se estima que 1 tonelada de C es igual a
3.67 toneladas de CO, y para poder de-

terminar la cantidad de CO, secuestrado
procedemos a utilizar la ecuacién 4. [9]

€0, = Kr-CC @

CO,: Didxido de carbono
CC: Cantidad de carbono
Kr: Factor de conversion 3.67

2.2.4 Analisis estadistico

Para realizar la comparacién de los
resultados obtenidos a nivel de terrazas
y a nivel del suelo, los datos registrados
se sometieron a un andlisis con la prue-
ba estadistica U de Mann-Whitney ya
que los datos no siguen una distribucion
normal. Para esto utilizamos un contras-
te de hipdtesis para pruebas no paramé-
tricas ya que se pueden usar cuando dos
series de observaciones provienen de
distintas poblaciones, en este caso es la
Unica alternativa ya que el tamafio de
nuestras muestras es pequefio (inferior a
30 casos) y tenemos dos muestras con
datos independientes. [10] Las hipdtesis
que se han planteado son la nula (H)) y
la alternativa (H,). H ;¢ a nivel de sue-
lo= p a nivel de terrazas, cuando valor
de p- valor >0,05 (nivel de significancia)
y laH: u anivel de suelo # i a nivel de
terrazas, cuando de p- valor < 0,05.

Los analisis estadisticos se realiza-
ron en el programa SPSS Statistics 23.

3. RESULTADOS

De todos los andlisis realizados a nivel
de terrazas y a nivel del suelo encontramos

los siguientes resultados los cuales presen-
tamos a continuacion en la tabla 1 y 2.



Urban agriculture and contamination by lead, bacteria and CO2 at UPS Cuenca

Tabla 1. Concentracion de Pb, recuento de E.coli/Coliformes
y Captura de CO, de los cultivos a nivel de terrazas

Cultivo Concentracion Recugnto de 'Recuento de Captura
de Plomo (mg/kg) | E. Coli (UFC/g) | Coliformes (UFC/g) | de CO, (Tn)

5 0 0 0,00257

Col hibrida 3,67 0 0 0,00264

3,67 0 0 0,00212

6,33 0 20 0,00233

Broécoli 6,33 0 30 0,00259

5,33 0 0 0,00268

3 0 0 0,01559

Lechuga de hoja 3 0 20 0,01145

2,33 0 20 0,01445

1 0 30 0,01295

dffg;gﬁ) 1 0 60 0.01769

0,4 0 150 0,01574

Fuente: Autor

De los analisis estadisticos realiza-
dos, para la comparacién de los datos
obtenidos de: Pb, E. coli/Coliformes

y CO, a nivel de terrazas y a nivel de
suelo podemos ver en las figuras 1, 2

y 3.

4. DISCUSION

4.1 Concentracion de plomo

Los limites establecidos por la Nor-
mativa Europea dice que la concentracion
méxima de Pb en Hortalizas de género
Brassica y hortalizas de hoja son de 0.30
mg/kg. [11]

En las tablas 1 y 2, se muestran las
concentraciones de plomo a nivel de

terrazas y de suelo, las mds altas son
de 6.33 mg/kg y 5 mg/kg respectiva-
mente y las mds bajas son de 0.4 mg/
kg y 3 mg/kg, valores superiores a los
encontrados por Ferndndez (2016) en
una investigacion realizada a nivel de
suelo en la UPS sede Cuenca siendo la
concentracion mas alta 1,2 mg/kg.

Tabla 2. Concentracion de Pb, recuento de E.coli/Coliformes
y Captura de CO, de los cultivos a nivel del suelo

Cultivo Concentracion de | Recuento de Recuento de Captura de
Plomo (mg/kg) E. Coli (UFC/g) | Coliformes (UFC/g) CO, (Tn)
3,66 0 620 0,131
| hibri : -
Col hibrida 3,66 0 130 007256
Brocoli 5 0 0 0,06382
3.7 0 400 0,05281
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Lechuga de hoja 3,66 9 250 0,23258
3,66 0 30 0,04587

Lechuga de 3,1 0 310 0,20003
repollo 3 0 430 0,01144

Fuente: Autor

Tabla 3. Comparacion de la concentracién de Pb en las hortalizas
a nivel de terrazas y a nivel de suelo a través de la prueba U de Mann-Whitney

Plomo
U de Mann-Whitney 44.500
Sig. Asintética (bilateral) 0.786

Fuente: Autor, extraido de SPSS Statistics 23

Tabla 4. Comparacion del recuento de Coliformes en las hortalizas
a nivel de terrazas y a nivel de suelo a través de la prueba U de Mann-Whitney

Coliformes
U de Mann-Whitney 13.500
Sig. Asintética (bilateral) 0.007

Fuente: Autor, extraido de SPSS Statistics 23

Tabla 5. Comparacion de la captura de CO, en las hortalizas
a nivel de terrazas y a nivel de suelo a través de la prueba U de Mann-Whitney

Cco,
U de Mann-Whitney 13.500
Sig. Asintética (bilateral) 0.007

Fuente: Autor, extraido de SPSS Statistics 23

Tanto a nivel de terrazas como de
suelo, las concentraciones de plomo se
presentan en orden descendente siendo
el mds alto en el brécoli, luego en la col,
lechuga de hoja y finalmente en la le-
chuga de repollo.

El plomo encontrado en las horta-
lizas sembradas dentro de la UPS sede
Cuenca en cantidades mayores a las
permitidas, se debe a 2 razones:

Primera: El plomo tiene un tiempo
de permanencia en el ambiente de 15 a

20 afios, por lo tanto ain deben existir
remanentes de este metal ya que fue
usado como aditivo de la gasolina [12].

Segunda: Las hortalizas con alta
concentracién de plomo y que fueron
cultivadas en la zona de parqueo de
automotores de la UPS (suelo), tales
automotores se ubicaban con los esca-
pes dirigidos hacia la zona de siembra
y por lo tanto estdn emanando direc-
tamente aditivos de gasolina a la zona
de estudio.



4.2 Recuento de E.coli/
Coliformes totales

Dentro de la Normativa de Recopi-
lacién Internacional de Normas Micro-
bioldgicas de los Alimentos, los criterios
microbiolégicos para verduras y horta-
lizas establecidos son los siguientes: E.
coli (10°- 10 UFC/gy Coliformes Tota-
les (10-10%) UFC/g. [13]

En las tablas 1 y 2 se evidencia la no
existencia de E. coli en ninguna de las
hortalizas tanto a nivel de terrazas como
en el suelo; el recuento de coliformes a
nivel de terrazas, el mas alto es de 150
UFC/g que corresponde a la lechuga de
repollo y a nivel del suelo la especie que
mas coliformes ha presentado, es la col
con un valor de 620 UFC/g, valores que
son menores comparados con el estudio
realizado a nivel de suelo por Alvarado
(2016) que presenta 3.4x10° UFC/g y
9.7x10° UFC/g,[14] para las concentra-
ciones mds baja y mas alta respectiva-
mente. La presencia de coliformes en las
hortalizas se debe a una mala degrada-
cién del sustrato; en esta investigacion se
encontré mayores cantidades a nivel del
suelo que a nivel de terrazas ya que en el
suelo es una mezcla de humus y de tierra
preexistente y en la terraza es solo humus.

4.3 Captura de CO,

De acuerdo a la tabla 1 y 2 la captu-
ra del CO,, es mayor a nivel del suelo
que a nivel de terrazas, debido a que las
plantas se desarrollaron mas en el sue-
lo y por tener una mayor masa vegetal
absorben mds cantidad de carbono. La
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especie que mds CO, captur tanto a
nivel de terrazas como a nivel de suelo
fue la lechuga de repollo, con cantida-
des de 0.31443 toneladas (tn) y 0.04638
tn respectivamente. Esto indica que am-
bientalmente se debe sembrar lechuga
de repollo para la captura de CO,.

De todas las hortalizas cultivadas en
la terraza se capturd un total de 0.1028 tn
y 0.8101 tn a nivel de suelo, ya que al te-
ner una mayor masa vegetal absorbe mas
carbono lo que se confirma con el estudio
realizado a nivel de suelo por Ferndndez
(2016) capturando un total de 2.70 tn.

4.4 Comparacion a nivel de suelo
y a nivel de terrazas

Por otra parte se realiz6 la prueba es-
tadistica U de Mann-Whitney para com-
parar los resultados obtenidos a nivel de
terraza y suelo, mediante esta prueba no
paramétrica como podemos ver en la ta-
bla 3 se obtiene para la concentracion de
plomo un p-valor de 0.786 es decir ma-
yor al nivel de significancia (0.05) por
lo tanto el nivel de concentracién plomo
es similar tanto en el suelo como en las
terrazas; Para recuento de coliformes se
observa en la tabla 4 que el p- valor es
de 0.007, menor al 5%; entonces el re-
cuento de coliformes tiene una diferen-
cia significativa a nivel del suelo que a
nivel de la terraza; en cuanto a la captura
de CO, tenemos se aprecia en la tabla 5
un p- valor igual a 0, menor al 5%, es
decir la captura de CO, es diferente de
una forma significativa a nivel del suelo
que en la terraza.
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5. CONCLUSIONES

Las concentraciones de plomo tanto
anivel del suelo (3 — 5) mg/kg como de
terrazas (0.4 - 6.33) mg/kg; sobrepasan
los limites permitidos por la Normativa
Europea (0.30 mg/kg) para hortalizas
de género Brassica y hortalizas de hoja.

El grado de concentracién para E.
coli es nulo y para coliformes son de
150 UFC/g y 620 UFC/g a nivel de te-
rrazas y de suelo respectivamente; es
decir todas las especies estdn dentro de
los criterios microbiolégicos para ver-
duras y hortalizas establecidos por la
normativa de recopilacion internacional
de alimentos (10-10%) UFC/g. por lo
tanto las hortalizas estd libres de conta-
minacién microbioldgica.

La captura de CO, del total de las
hortalizas cultivadas fue de 0.09129 kg/

ha, en consecuencia estas hortalizas sir-
ven para hacer frente al efecto inverna-

dero evitando que este gas se emita a la
atmosfera.

Al realizar el andlisis estadistico se
dice que la captura de CO, es diferente a
nivel de terrazas que a nivel del suelo de-
bido a la diferencia en la masa vegetal; el
recuento de coliformes es distinto debi-
do al sustrato utilizado para la siembra y
la concentracién de plomo es similar en
ambos lugares debido a que este metal
estd presente en porcentajes semejantes
en las zonas de estudio, por lo tanto en
el caso del Pb se acepta la hipdtesis nula
(H,) y se rechaza la hipdtesis alternativa
(H,)) y enel caso del CO, y coliformes al
tener diferentes concentraciones recha-
zamos HO y aceptamos H1. Se debe rea-
lizar un monitoreo de la concentracién
de Pb en las zonas con mds alto trafico
vehicular considerando el riesgo de en-
trada de plomo en la cadena alimentaria
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Evaluation of the carbon print
of a university for the energy
efficiency policy

Evaluacion de la huella de carbono de una universidad
para la politica de eficiencia energética

N. Mendieta'

Abstract: Climate change is a problem mani-
fested by the increase in temperature on the pla-
net caused by the emission of greenhouse gases
(GHG) and through the measurement of the car-
bon footprint an inventory can be made to redu-
ce these Emissions. In this context, this research
determined the carbon footprint of the Salesian
Polytechnic  University (UPS), Guayaquil, in
2016, obtaining the value of 1.630,196 t CO.e, its
calculation was carried out to determine the value
of GHG emissions which generates the institution
by its activity and contribute with new initiatives
in the energy efficiency policy. Estimates for sco-
pes 1, 2 and 3 were set out for direct, indirect,
product and service emissions acquired following
the Greenhouse Gas Protocol (GHG) procedure
of the World Business Council for Sustainable
Development Development, WBCSD) and by the
World Resources Institute (WRI). Finally, throu-
gh this evaluation, recommendations were made
that prioritize the reduction of the consumption of
energy, resources and materials to have a greater
contribution of the university with the reduction
of GHG.

Keywords: climate change; greenhouse gas
emissions (GHG), carbon footprint.

Resumen: El cambio climdtico es una problemati-
ca que se manifiesta con el aumento de temperatura
en el planeta, causado por la emision de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) y a través de la medicién
de la huella de carbono se puede realizar un inven-
tario para reducir estas emisiones. En este contexto,
esta investigacion determiné la huella de carbono
de la Universidad Politécnica Salesiana (UPS), sede
Guayaquil, del afio 2016, obteniendo el valor de
1.630,196 t CO,e. Su cdlculo se efectud para co-
nocer el valor de las emisiones GEI que genera la
institucion por su actividad y contribuir con nuevas
iniciativas en la politica de eficiencia energética. Se
expusieron las estimaciones para los alcances 1, 2
y 3 por emisiones directas, indirectas, productos y
servicios adquiridos siguiendo el procedimiento del
Protocolo de Gases Efecto Invernadero (Protoco-
lo GEI) del Consejo Mundial de Negocios por el
Desarrollo Sustentable (World Business Council
for Sustainable Development, WBCSD) y por el
Instituto de Recursos Mundiales (World Resources
Institute, WRI). Finalmente, a través de esta evalua-
cién se elaboraron recomendaciones que priorizan
la disminucion del consumo de energia, recursos y
materiales para tener una mayor contribucién de la
universidad con la reduccién de GEI.

Palabras clave: cambio climdtico, emisiones de ga-
ses de efecto invernadero (GEI), huella de carbono.
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1. INTRODUCCION

La huella de carbono puede defi-
nirse como “la cantidad de gases
efecto invernadero emitidos a la at-
mosfera, derivados de las actividades
de produccion o consumo de bienes y
servicios, y se ha transformado en un
patrén de competitividad™ [1]. La huel-
la de carbono también es una medida
para cuantificar y generar un indicador
del impacto que una actividad o proce-
so tiene sobre el cambio climético [2].

Un factor incidente en el cambio cli-
mético es la energia, puesto que al pro-
ducir y consumir electricidad, gasolina,
diésel, gas y carbdn, lanzamos a la at-
mosfera gases de efecto invernadero, en
especial diéxido de carbono, que es un
gas que atrapa el calor del sol y hace que
aumente la temperatura en nuestro mun-
do [3]. Otros factores que inciden son
la descomposicion de los basureros y la
crianza de animales, lo que genera millo-
nes de toneladas de gas metano, al igual
que el uso de fertilizantes, que producen
6xido nitrico. Ademds, influyen en el in-
cremento, la destruccion de los bosques
y el cambio en el uso del suelo [4].

Las normativas mds relevantes para
determinar la huella de carbono son: el
Protocolo de Gases Efecto Invernadero
(Protocolo GEI), que fue implementa-
do por el Consejo Mundial de Negocios
por el Desarrollo Sustentable (World
Business Council for Sustainable Deve-
lopment, WBCSD) y por el Instituto de
Recursos Mundiales (World Resources

Institute, WRI), que es uno de los mds
utilizados a escala internacional para
cuantificar y gestionar las emisiones
de GEI [5]; la metodologia Balance de
Carbono, conocida como Bilan Car-
bone (BC, 2011) que fue desarrollada
por la Agencia del Medio Ambiente y
Energia de Francia (ADEM-E) [6] y
el Método Compuesto de las Cuentas
Contables (MC3) ha sido elaborado por
Doménech y otros colaboradores [7].

Cabe anotar que la determinacion de
la huella de carbono en la Universidad
Politécnica Salesiana, sede Guayaquil,
se deriva del interés de contribuir con la
lucha contra el cambio climético. La in-
vestigacion se enfoca en la medicion de la
totalidad de emisiones GEI emitidas por
efecto directo, indirecto y de los productos
y servicios adquiridos, provenientes del
desarrollo de la actividad educativa de la
UPS de Guayaquil, siguiendo el procedi-
miento del Protocolo GEI, lo que permite
tener un punto de referencia para identifi-
car las fuentes de emisiones de GEI en la
universidad y establecer recomendaciones
que involucren las medidas de reduccién
efectivas de emisiones de CO,.

Finalmente, para contrastar los re-
sultados de este estudio, se compara el
cdlculo actual de la UPS sede Guayaquil
con estimaciones de otras universidades,
como el de la Universidad Politécnica Sa-
lesiana, sede Quito [8] y la Universidad
Tecnoldgica Equinoccial de Quito, en la
facultad de Ciencias de la Ingenieria [9].
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2. EVIDENCIAS DEL CAMBIO CLIMATICO

Entre las evidencias del cambio
climatico en el mundo se tiene que la
temperatura superficial de la Tierra ha
aumentado en mas de 0.8°C (1.4°F) en
los tltimos 100 afios. Ademds, los pe-
riodos frios son hoy en dia mds cortos y
suaves, las capas de hielo y nieve estin
disminuyendo en el hemisferio norte, los
glaciares y casquetes polares se estdn de-
rritiendo y existe el desplazamiento de
especies de plantas y animales a latitudes
mds frescas o a mayores altitudes [10].

En América Latina, el aumento del
nivel del mar afecta a poblaciones que vi-
ven en las costas de los océanos Pacifico
y Atléntico y tienen mayor riesgo en las
islas. El incremento en la temperatura del
mar perjudica a la pesca y a los arrecifes
de coral y a actividades de las comunida-
des (p.¢j. el turismo) [4]. En el Ecuador, se
experimentan eventos como el peligro de
extincién de los pingiiinos de las islas Ga-
lapagos y el deshielo del volcén Cotopaxi,
cuya extension glacial se ha visto reducida
en un 45% en los tltimos 50 afos [11].

3. MARCO LEGAL PARA EFECTO
INVERNADERO EN ECUADOR

Ecuador en los ultimos afios ha
firmado y ratificado acuerdos inter-
nacionales destinados a la proteccién
ambiental tales como el Protocolo de
Kyoto. A través del Decreto N° 548, el
presidente Rafael Correa Delgado rati-
ficé la Enmienda de Doha al Protocolo
de Kyoto que fue promulgada el 8 de di-
ciembre de 2012 en la ciudad de Doha,
Catar, en el marco de la Décimo Octa-
va Conferencia de los Estados Parte de
la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climéatico (COP
18) [12]. Posteriormente, el 26 de julio
de 2016, Ecuador suscribié el Acuerdo
de Paris bajo la Convencién Marco de
Naciones Unidas sobre Cambio Clima-
tico, con este hecho, se suma a los 175
paises del mundo que han firmado este
Acuerdo [13]. El objetivo del Acuerdo
de Paris es mantener el aumento de la

temperatura en este siglo por debajo de
los 2 grados centigrados [14].

Por un lado, la propia Constitucién
ecuatoriana resalta el cuidado hacia el
medioambiente. De la Seccién Segun-
da, Ambiente Sano, Art. 14.- “Se reco-
noce el derecho de la poblacién a vivir
en un ambiente sano y ecoldgicamente
equilibrado, que garantice la sostenibi-
lidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se
declara de interés publico la preserva-
cion del ambiente, la conservacion de
los ecosistemas, la biodiversidad y la
integridad del patrimonio genético del
pafs, la prevencion del dafio ambiental
y la recuperacion de los espacios natu-
rales degradados™ [15].

Por otro lado, el Gobierno ecuato-
riano promueve politicas de eficiencia
energética relacionadas a la racionaliza-
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cién del consumo de energia. Del Plan
Nacional para el Buen Vivir, Objetivo 7:
Garantizar los derechos de la naturaleza
y promover la sostenibilidad ambiental,
territorial y global, se tiene el articulo
7.10: “Implementar medidas de mitiga-
cién y adaptaciéon al cambio climdtico
para reducir la vulnerabilidad econémi-

ca 'y ambiental con énfasis en grupos de
atencion prioritaria” [16]. También, se
cuenta con el Decreto Ejecutivo 1815
para la Mitigacion del cambio climdtico
y la adaptacion a sus efectos [17] y con
el Decreto Ejecutivo 495 para el Comi-
té Interinstitucional de Cambio Climéti-
co (CICC) [18].

4. INVENTARIO DE EMISIONES DE CO,

Segtin el Centro de Andlisis de In-
formacion sobre Dioxido de Carbono,
Division de Ciencias Ambientales del
Laboratorio Nacional de Oak Ridge en
Tennessee, Estados Unidos, las emisio-
nes de CO, en el mundo en el afio 2013
fueron de 35°848.592 Kilotoneladas [19].

En nuestro pais el total nacional
de emisiones y remociones fue de 410
millones de toneladas de didxido de
carbono en el ano 2006, de acuerdo al
Ministerio del Medio Ambiente, siendo
el sector agricola el que mds aporta, se-
guido por el cambio de uso de suelo y la
silvicultura. Ante esta cifra, el Gobier-
no ecuatoriano en el aiio 2011 mejord el
octanaje de la gasolina para contribuir

con la reduccién de las emisiones y me-
jorar la calidad del aire urbano. Tam-
bién, desde el 2006, fueron implemen-
tados en el Ecuador veintitin proyectos
de mecanismo de desarrollo limpio, con
lo que se logré disminuir 1°217.157 t
CO, emitidas al atmésfera al 2013 [16].

El Municipio de Guayaquil hizo la
medicién de la huella de carbono de
la ciudad con el Banco de Desarrollo
de América Latina (CAF) y tomando
como linea base y referencia al afio
2014 se obtuvo el valor de 6,8 millones
de toneladas de CO e siendo el princi-
pal contribuyente el transporte, con un
39% de emisiones de GEI y teniendo al
diésel como fuente incidente [20].

5. ESTIMACION DE LA HUELLA DE CARBONO
EN EMPRESAS ECUATORIANAS

Entre las empresas que han calcula-
do la huella de carbono se puede men-
cionar a La Fabril, Toni y Pronaca, que
han logrado una innovacién en respon-
sabilidad social empresarial al calcular y
obtener el certificado de huella de carbo-
no en Ecuador. La Cdmara de Comercio
reporté que son las primeras empresas

del sector de Alimentos y Bebidas que
lo han hecho a nivel andino [21].

Ademds, la Corporacién Favorita mi-
di6 la huella de carbono. Segtn el estudio
realizado, el 50% se debe al consumo de
energia eléctrica [22]. También, Nego-
cios Industriales Real ha trabajado en la



medicién de emisiones de gases efecto
invernadero lo que implicé calcular la
huella de carbono de sus productos. El
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proceso fue ejecutado en su totalidad por
la Consultora Sambito y validado a nivel
internacional por TUV Rheinland [23].

6. METODOLOGIA

El estudio es descriptivo y explica-
tivo, el calculo de la huella de carbono
de la Universidad Politécnica Salesia-
na, sede Guayaquil, se efectué para
el afio base 2016. La metodologia se
dividié en dos partes principales. La
primera, determina los pasos a seguir
para la estimacion de los tres alcances
que miden la huella de carbono, deri-
vados de las actividades en las insta-

laciones de la universidad, siguiendo
las indicaciones de la referencia [24]
y la segunda, expone recomendacio-
nes que desarrollan las medidas de
reduccién efectivas de emisiones de
CO, en la institucion. En la figura 1 se
muestran los bloques o edificios de la
Universidad Politécnica Salesiana de
Guayaquil, que son los limites opera-
cionales de la institucion.

Figura 1. Bloques de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Guayaquil
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6.1 Alcance

El pardmetro Alcance, tiene tres com-
ponentes, el Alcance 1, que lo constitu-
yen las emisiones directas de GEI prove-

nientes de la combustion desde fuentes
que son propiedad o que estdn controla-
das por la UPS, lo que incluye las emisio-
nes por combustién movil, es decir, las
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asociadas al consumo de combustible en
equipos méviles o vehiculos de la institu-
cion, y las fugitivas, derivadas de fugas
de gases de equipos de climatizacion usa-
das en las instalaciones, como fugas de la

central del aire acondicionado. Los datos
del Alcance 1 fueron proporcionados por
el Departamento Técnico Administrativo
de Inventario de la UPS para el afio base
2016y se exponen en la Tabla 1.

Tabla 1. Alcance 1: Emisiones Directas de GEI, aifio 2016

COMBUSTIBLES
No. Descripcion Unidad Consumo Anual
1 Diésel (furgoneta Toyota Hiace) Galon 1.637,00
2 Gasolina super (camioneta Toyota Hilux) Galén 1.294,00
REFRIGERANTES
1 Refrigerante R22 (Clorodifluorometano CHCIF,) Libra 66,00
2 Refrigerante R410 (50% CH,F,+50% CHF,CF,) Libra 1.650,00

Fuente: Direccion Técnica de Administracion e inventarios, UPS sede Guayaquil.

El Alcance 2 aglutina las emisiones
asociadas a la generacion de electrici-
dad adquirida y consumida por la UPS
y que estdn controlados por otra orga-
nizacion, en este caso es la Eléctrica de

Guayaquil. Los datos fueron obtenidos
de las facturas del consumo energético
de la institucién, facilitados por el De-
partamento de Gestion de Talento Hu-
mano y se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Alcance 2: Emisiones Indirectas de GEI, aio 2016

BLOQUE ELECTRICIDAD (kWh)
A 92.623,00
B 605.973,00
C 22.906,00
D 1'768.268,00
F 585.537,00
G1 25.227,00
G2 31.343,00
Gimnasio 6.882,00
Total 3'138.759,00

Fuente: Direccién Técnica de Gestion del Talento Humano, UPS sede Guayaquil.




El célculo de las emisiones de los dos
primeros alcances mencionados es de
carécter obligatorio. Finalmente, el Al-
cance 3 involucra a otras emisiones que
son consecuencia de las actividades de la
UPS, pero generadas por fuentes no con-
troladas o que no son propiedad de la ins-
titucion. Estas emisiones son de reporte
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voluntario, para este cdlculo se tomaron
en cuenta las resmas de papel utilizadas
por la universidad de acuerdo a datos pro-
porcionados por el Departamento Técni-
co Administrativo de Inventario y la can-
tidad del plastico recogida durante el afio
2016 segtin la referencia [25], los datos de
este alcance se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Alcance 3: Otras emisiones indirectas (voluntario)
de la UPS, sede Guayaquil

CONSUMO DE PRODUCTOS
No. Descripcion Unidad Consumo Anual
1 Papel kg 4,771.31
2 Plastico reciclado kg -5,863.68

Fuente: Direccion Técnica de Administracion e inventarios, UPS sede Guayaquil.

6.2 Factores de emision

Considerando que no existen facto-
res de emision nacionales, se utilizd en
esta investigacion la informacién que
estd en la base de datos creada por el
Panel Intergubernamental sobre Cam-
bio Climatico (Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change) y de DEFRA
(Department for Environment Food &
Rural Affairs) y otras fuentes confiables
referenciadas.

ALCANCE 1:

e  Factor de emision del diésel es 3,1787
Kilos/ Litros por DEFRA para com-
bustién, no transporte por carretera
UK (2010).

e Factor de emisién de la gasolina
es 2,7329 Kilos/Litros por DEFRA
para combustion, no transporte por
carretera UK (2010).

e Factor de emisién del refrigerante
HCFC-22 es de 1.8100 Kg CO, e/Kg.

ALCANCE 2:

e Factor de emisién de Electricidad
Promedio en Ecuador 2013 (CO2)
es 0,5076 Toneladas/MWh [26].

ALCANCE 3:

e Factor de emisién para el papel re-
ciclado — 157 Kilos/ Tonelada, se-
gin DEFRA.

e Factor de emisién para el plastico
reciclado — 282 Kilos/Tonelada, se-
glin DEFRA.

En base a la sumatoria de la mul-
tiplicacion de los datos de las acti-
vidades de GEI por los factores de
emision de GEI se estimé la huella
de carbono de la UPS y la huella per
cépita se obtuvo dividiendo las tone-
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ladas de CO, equivalentes para el nd-
mero de estudiantes del afio 2016 de

la Universidad Politécnica Salesiana,
sede Guayaquil.

7. RESULTADOS

La huella de carbono estimada fue
de 1.630,196 t CO,e. La Tabla 4 resume
la distribucion porcentual de las emi-

siones por procesos derivados de los
consumos y generacion de residuos en
la universidad.

Tabla 4. Alcance 3: Distribucién Porcentual de las emisiones por procesos

PROCESOS To”gé:ems (%)
Consumo de diésel en furgoneta Toyota Hiace 21,70 1
Consumo de gasolina super en camioneta Toyota Hilux 14,75 1
Consumo de Refrigerantes 1,54 0

Consumo Eléctrico 1.593,23 98
Consumo de papel 0,966 0
Consumo de plasticos -2,00 0

Total 1.630,196 100

Fuente: Autor

El mayor porcentaje de emisiones en
el ano 2016 corresponde al Alcance 2,
que son emisiones indirectas por el con-
sumo de la energia eléctrica en la uni-
versidad, siendo el bloque D el que més
consume energia. Por lo cual, la UPS
podria implementar consejos précticos
e implantar un programa de induccién
de ahorro energético para la racionaliza-
cion de recursos. Ademas, llevar a cabo
el uso de energias renovables con el ob-
jeto de incrementar la eficiencia energé-
tica en la institucion educativa [27].

Comparando los resultados con los
de Universidad Politécnica Salesiana de
la sede Quito, Campus Sur, puede veri-
ficarse que el valor obtenido de la huella

de carbono en el afio 2012 es de 873,88
t CO,e. La diferencia de las estimaciones
entre sedes se debe a las emisiones de di-
ferentes fuentes y datos por clima, como
el aire acondicionado requerido en la UPS
de Guayaquil, cambio de los factores de
emisién por tiempo, servicio eléctrico,
ndmero de estudiantes, etc. Con respecto
al estudio de la Facultad de Ciencias de la
Ingenieria en la Universidad Tecnolégica
Equinoccial de Quito, la huella de carbo-
no obtenida en esta investigacion fue de
15141 tCO,e, un valor apropiado porque
se trata de tan solo una facultad.

Segtin la referencia [28] el ntime-
ro de alumnos de la UPS, sede Quito,
Campus Sur, en el afio 2012 fue de



3.648 estudiantes, por lo tanto, su hue-
lla de carbono per cdpita es de 0,2395.
En la UPS sede Guayaquil de acuerdo
a la referencia [29], el nimero de es-
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tudiantes en el afio 2016 fue de 7.257,
por lo tanto, su huella per cdpita es de
0,2246 t CO,e por estudiante, lo cual es
un resultado esperado.

8. CONCLUSIONES

La huella de carbono de la Universi-
dad Politécnica Salesiana, sede Guaya-
quil, en el afio base 2016 es de 1.630,196
tCO,e y su huella per cdpita es de 0,2246
t CO,¢ calculada por estudiante.

La huella per cdpita de la Universi-
dad Politécnica Salesiana, sede Guaya-
quil, es de 0,2246 t CO,e por alumno.

Se debe propender a que ese indicador
no suba con las nuevas politicas de efi-
ciencia energética.

La UPS ejecuta buenas pricticas de
separacion de desechos reciclables, se
logré separar 5.863,68 kg de botellas de
pléstico en el afio 2016, valor que aporta
a la reduccion de la huella de carbono.

9. RECOMENDACIONES

La disminucién de la huella de carbo-
no conlleva a una decision desde el Rec-
torado de la UPS, debido a que a corto
plazo representa inversiones para la ins-
titucion, pero a largo plazo son ahorros
financieros, ademads, contribuye a dismi-
nuir la huella de carbono en el planeta.

Considerando que el porcentaje de
emisiones es mas alto en el Alcance 2,
deberia efectuarse un andlisis técnico
econdémico de equipos eléctricos obsole-
tos o ineficientes en la institucion y que

podrian ser reemplazados por otros mas
eficientes, como por ejemplo, las lumina-
rias led, los sensores de iluminacion, etc.

El grupo técnico que mantiene en
funcionamiento los equipos en la UPS
debe ser concientizado, a fin de formar
un grupo de trabajo comprometido en la
reduccién de la huella de carbono.

Es necesario elaborar formatos que
registren los datos bdsicos para el cal-
culo de la huella de carbono en afios
posteriores.
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Immobilization of lipases from
Aspergillus Niger for the treatment
of water contaminated with fats

Inmovilizacion de lipasas provenientes de Aspergillus Niger
para el tratamiento de aguas contaminadas con grasas

K. Rosero', E. Mediavilla®, Z. Lozano®

Abstract: The waste water analyzed in several ri-
vers and streams of the south of Quito show a high
concentration of fat and oils, even exceeding the
maximum permissible limits and the problem of it
are the low rate of degradation, also makes har-
der the biological treatment and cause operatio-
nal problems in the wastewater treatment plants.
In view of this problem, it has been proposed to
evaluate the efficiency of the lipase of Aspergi-
llus niger immobilized in calcium alginate in the
pre-treatment of the wastewater coming from Sha-
nshayacu creek since the conventional treatments
used in the case of fats have two disadvantages
either a low efficiency or in turn a very high cost.
The percentage reduction in total fat content was
determined and analyzed as a result of the enzy-
matic pre-treatment. Finally a reduction of 54%
in the total fat content was achieved. In this way
it was concluded that the pretreatment shows im-
portant results that demonstrate the efficiency of
the same and the advantages that it provides over
conventional treatments.

Keywords: Aspergillus Niger, immobilization, li-
pases, enzymatic treatment.

Resumen: Las aguas residuales analizadas en va-
rios rios y quebradas del sur de Quito muestran una
alta concentracion de grasa y aceites, incluso supe-
rior a los limites maximos permisibles y el problema
estd en su baja velocidad de degradacion, ademds
dificulta el tratamiento biolégico y causa problemas
operacionales dentro de las plantas de tratamiento
de agua. Ante este inconveniente se ha planteado el
evaluar la eficiencia de la lipasa de Aspergillus Ni-
ger inmovilizada en alginato de calcio en el pre-tra-
tamiento de las aguas residuales provenientes de la
quebrada Shanshayacu ya que los tratamientos con-
vencionales utilizados en el caso de las grasas pre-
sentan dos desventajas ya sea una baja eficiencia o a
su vez un costo muy elevado. Por ello se determind
y analiz6 el porcentaje de reduccién del contenido
de grasas totales como resultado del pre-tratamien-
to enzimético. Finalmente se logré una reduccién
del 54 % en el contenido de las grasas totales. De
esta manera se llegé a la conclusion de que el pre
tratamiento muestra resultados importantes que de-
muestran la eficiencia del mismo y las ventajas que
proporciona sobre los tratamientos convencionales.

Palabras clave: Aspergillus Niger, inmoviliza-
cion, lipasas, tratamiento enzimatico.
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1. INTRODUCCION

os caudales naturales del Distrito

Metropolitano se convirtieron en
vertederos de todo tipo de desechos y
en el destino final de las aguas negras.
Solo el 1% de las aguas residuales
que genera el Distrito Metropolitano
de Quito son tratadas [7], aunque este
porcentaje ha aumentado de un 3 a 5%
debido a la implementacién de Plantas
de Tratamiento de Agua Residual, los
efectos siguen siendo notables.

De acuerdo estudios y anélisis reali-
zados en varios puntos de la ciudad de
Quito se ha comprobado que unos de
los principales contaminantes en el agua
residual son las grasas en un porcentaje
del 10%. Las grasas y aceites contami-
nantes, provienen principalmente del
consumo doméstico, pero ademds de
talleres automotrices, industrias petro-
leras, rastros, procesadoras de carne y
la industria cosmética [13].

Los efectos provocados por grasas
y aceites se encuentran presentes en
aguas domésticas e industriales, pueden
ser orgédnicos o derivados del petréleo.
Las grasas y aceites por densidad, se
colocan sobre la superficie creando pe-
liculas que alteran los procesos bioldgi-
cos de las aguas; entre los mds notables
[12]. Este tipo de contaminantes debido
a su baja velocidad de degradacion, di-
ficulta el tratamiento biolégico y causa
problemas operacionales como pérdida
de eficiencia, colapso del reactor debido
a la formacion de espuma que causa la
flotacién de biomasa granular; forma-
cién de capas de grasa en la superficie
del reactor, las cuales no se digieren;

obstrucciones y malos olores debido a
la solidificaciéon de las grasas a bajas
temperaturas, entre otros [3], [15].

Estos problemas se pueden solucio-
nar con un pre-tratamiento en donde
se hidrolicen las grasas antes del trata-
miento bioldgico. Los métodos conven-
cionales para retirar las grasas antes de
la biodigestion, tales como trampas de
grasa, filtracion con membranas, coagu-
lacién, adsorcidn en carbén activado y
tratamientos fisicoquimicos, tienen des-
ventajas como la necesidad de reactivos
de alto costo, baja eficiencia de remo-
cién, produccién de lodos extremada-
mente problemadticos, etc. El tratamien-
to con enzimas se propone como una
alternativa rentable, limpia y amigable
con el ambiente, comparado con los
métodos convencionales [8], [1], [10].

En la actualidad existen varios es-
tudios sobre la eficiencia enzimdtica de
las lipasas en el tratamiento de diferen-
tes clases de aguas residuales tanto de
industrias como la lactea, y de centrales
de sacrificio, aumentando la biodegra-
dabilidad de estas aguas [13], [11].

El tratamiento de efluentes con altos
contenidos de grasas es una aplicacién
poco explorada para las lipasas; estas
enzimas poseen la capacidad de cata-
lizar la hidrdlisis de grasas (triglicéri-
dos); las mismas que una vez inmovili-
zadas se convierten en una opcién para
la recuperacion y posterior retso de la
enzima, aprovechando al maximo su
actividad residual; ademads, se mejora la
estabilidad operacional y térmica de la
enzima [2],[5].
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El objetivo del presente trabajo es
analizar la eficiencia de degradacion de
grasas y aceites de efluentes altamente

contaminadas utilizando lipasas inmo-
vilizadas en alginato de calcio prove-
nientes de Aspergillus niger.

2. MATERIALES Y METODOS

Para la obtencién de las lipasas se
realiz un cultivo de Aspergillus niger
proveniente de una cepa madre propor-
cionada por los laboratorios de Biotec-
nologia de la Universidad Politécnica
Salesiana, para el cultivo se utilizaron 2
tipos de medio; Agar Dextrosa Patata y
Agar Sabouraud los mismos que fueron
enriquecidos con 1% de Sulfato de amo-
nio y 2% de aceite de oliva como fuentes
de nitrégeno y carbono y se procedié a
sembrar en 5 cajas Petri con cada medio
y colocar en una incubadora durante 7
dias a 27 °C y adicionalmente se realizd
una solucion de agua destilada con sulfa-
to de amonio y aceite de oliva la misma
que se dejo en refrigeracion a 4°C.

Para la obtencidn de las lipasas se ex-
trajeron las esporas de los dos tipos de
cultivo en 10 matraces Erlenmeyer en
los cuales se colocd 100ml de la solucién
refrigerada junto con 5 gramos de salva-
do de trigo y se lavé las esporas de cada
caja Petri para colocarlas en cada matraz,
luego se los sello y colocd durante otros
7 dias en la incubadora a 27 °C.

Posteriormente se agitaron los ma-
traces en el shaker por 30 minutos a
150 rpm, luego se procedio a realizar la
filtracién del contenido de los matraces
en dos vasos de precipitaciéon uno para
cada medio utilizado y una vez que se
obtuvo la parte liquida se procedio a po-
ner en la centrifuga a 13500 rpm por 5

minutos y luego separar el medio liqui-
do de la parte que se precipito y asi se
obtuvo el extracto extracelular.

Luego se procedié a realizar una
liofilizacién del extracto para posterior-
mente realizar la formacion de las perlas
de alginato, para lo cual se disolvié en
30ml de agua destilada 1g de alginato
de calcio y se puso a calentar para di-
solverlo y se dejé enfriar, en otro vaso
de precipitacion se coloc6 20 ml de agua
destilada y 2,5 g de la enzima liofiliza-
da y se mezcl6 bien, luego se procedié
a mezclar las soluciones y colocarlas en
tubos capilares, se dejo caer gota a gota
sobre una superficie con cloruro de cal-
cio 50mM gelificada a una altura de 2cm
y se deja endurecer por 2 horas luego de
las cuales se transfieren a una solucién
de cloruro de calcio 10mM (10ml de so-
lucién por cada gramo de perlas) para su
conservacion, tal como se puede obser-
var en la Figura 1 misma que muestra el
resultado de la inmovilizacién.

Una vez que se obtuvieron las per-
las se procedi6 a realizar una prueba de
efectividad para lo cual se utiliz6 una
muestra de 100ml de agua residual a la
cual a través de un proceso de destila-
cion para lo cual se acidificé la mues-
tra con 150ml de HCI 1 + 1 (solucién
preparada con un volumen de 4cido
clorhidrico concentrado y un volumen
de agua) hasta pH 2 o menos (normal-
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mente 5 ml de HCI son suficientes),
luego se procedi6 a verter la muestra
acidificada en el embudo de separacién
y se enjuago el envase con 30 mL de
hexano que luego también se vierten al
embudo. Se agito el embudo tapado por
2 minutos y debido a los vapores que se
generaron se abri6 ligeramente la llave
al menos dos veces durante la agitacion,
para esto se colocé al embudo en posi-
cién horizontal y se sujetd la tapa para
evitar posibles derrames, luego se dejo
el embudo en el soporte para que se se-
paren las capas.

Por otra parte se tar6 un matraz de
destilacion. Se coloc6 papel filtro sobre
el embudo de filtracién y luego se puso
sobre el matraz de destilacion, se hu-
medecié entonces el papel filtro con el
solvente (alrededor de 2 mL), se vacid
la fase acuosa del embudo en un vaso de
precipitacion y se drend la capa de disol-
vente a través del embudo de filtracion.

Luego se enjuagd nuevamente la bo-
tella con 30 mL de hexano y se vacié
otra vez este contenido en el embudo de
separacion, y se volvio a repetir el pro-
ceso, después se filtré en el embudo de
filtracion utilizado anteriormente pero
se afadi6 otros 2 mL de hexano sobre
las paredes del papel filtro. Se procedié
a destilar los acumulados de disolvente
del matraz, a 69°C durante 15 minutos.

Se enfrid el matraz en el desecador
durante 30 minutos y se procedié a pe-
sar el matraz. La diferencia entre este
valor y el peso del matraz vacio corres-
ponde a la cantidad de grasas y aceites.

Después de este proceso en una mues-
tra de 100ml de agua residual se colocd
09¢g de enzima inmovilizada y se dej6
durante 3 dias a temperatura ambiente,
tras los cuales se volvid a realizar la prue-
ba mediante el proceso de destilacion y se
compararon los nuevos resultados con los
obtenidos con la muestra de referencia.

3. RESULTADOS

Los resultados que se obtuvieron
de la prueba de eficiencia del pre trata-
miento fueron en el caso de la muestra
de referencia 2,0924g y en la muestra
con el pre tratamiento enzimdtico de

0,962504¢, lo cual demostraba una re-
duccidn del 54% de la cantidad de gra-
sas totales en la muestra tras la aplica-
cién de dicho pre tratamiento tal como
se puede observar en la Tabla 1.

Figura 1. Perlas de alginato de calcio
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Tabla 1. Cantidad de grasa removida y de enzima utilizada.

Muestra de agua residual Cantidad de enzima Grasa removida
100ml -- --
100ml 0,1g 1,2%
100ml 0,39 7,1%
100ml 0,59 11,3%
100ml 0,79 27,1%
100m| 0,99 54%

Figura 2. Cantidad de grasa removida frente a la cantidad de enzima utilizada
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4. DISCUSION

Después del tratamiento enziméti-
co se logré una remocién de las grasas
del 54%. Estos resultados pueden ser
comparados con otros obtenidos por
varios autores que han trabajado en el
pre-tratamiento de esta clase de aguas
residuales como las de los efluentes de
las industrias lacteas por medio del uso
de lipasas inmovilizadas.

Como primer punto podemos com-
parar con los resultados obtenidos en el

estudio [8], los cuales mostraron que se
redujeron entre un 40 y 60 % las grasas
durante 3 dias de tratamiento con la lipa-
sa de Candida rugosa inmovilizada en al-
ginato de calcio. En otro trabajo de estos
mismos autores lograros obtener una re-
duccién de las grasas entre el 48 'y 32 %,
en un agua residual de una industria de
alimentos para mascotas utilizando la li-
pasa de Candida rugosa inmovilizada en
un hibrido alginato de calcio/sol-gel [8].
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[5] en su trabajo utilizaron una lipasa
de Aspergillus niger inmovilizada en qui-
tosano, y llegaron a aobtener una reduc-
cién en la concentracion de las grasas y
la DQO del 48 y 47 %, respectivamente,
después de 3 dias de hidrdlisis enzimati-
ca. También se ha reportado la reduccion
de la DBOS5 (demanda bioquimica de
oxigeno) y el contenido de grasas después
del tratamiento con lipasas de aguas resi-
duales con alta concentracion de grasas.
En otro estudio realizado, [4] el pre-tra-
tamiento de un agua residual proveniente
de una industria lactea con alto conteni-
do de grasas utilizando una preparacion
enzimdtica, la cual solo logré degradar

parcialmente las grasas del agua residual,
ademds causé un decrecimiento en el
tiempo de retencidn en el reactor bioldgi-
co y redujo los problemas operacionales
que causan las grasas. El reactor UASB
(del inglés Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) tuvo una mayor remocion de la
DQO cuando el afluente fue pre-tratado
con el complejo enzimdtico, que cuando
no se tratd. La materia organica, como las
grasas, tiene una baja velocidad de degra-
dacién en un tratamiento biolégico, por
lo que la digestién de estos compuestos
es la etapa limitante del proceso hacien-
do que el tiempo de tratamiento aumente
considerablemente [6].

5. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados pre-
sentados y los obtenidos se puede con-
siderar un pre tratamiento enzimatico
como un método viable y eficiente en el
proceso de reduccion de grasas totales
en el agua residual y al mismo tiempo
favorable por el aumento de la biode-
gradabilidad de la misma

Tras las pruebas de eficiencias rea-
lizadas en las enzimas lipasas inmovi-
lizadas se demostré que su rendimiento
es superior al de los tratamientos con-
vencionales como las trampas de grasa
o membranas. Por otro lado frente a tra-
tamientos con gran eficiencia demues-
tra que hay una reduccién en costo de
los materiales utilizados.

Los resultados obtenidos en la pre-
sente investigaciéon permiten afirmar
que la cantidad de grasas totales se ha
visto reducida en un 54 % lo cual con-

cuerda con otros resultados obtenidos
en otras investigaciones.

Se considera que los niveles de efi-
ciencia obtenidos en la investigacion
pueden ser mejorados si la enzima es
sometida a un proceso de purificacién
previo a su inmovilizacién.

Adicionalmente se propone investi-
gar la reduccidén en los niveles de otros
pardmetros como por ejemplo DQO,
DBOS5 y Oxigeno Disuelto ya que de
acuerdo con varios estudios similares
se ha demostrado la reduccién tanto del
tiempo de retencidn celular, retencién
hidrdulica y la concentraciéon de los
mismos en el agua residual.

La aplicacién hidrolitica a través de
la inmovilizacién de lipasas de Asper-
gillus niger, concluye que su campo de
accion se centra en grasas miscibles,
como en los efluentes de la industria
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l4ctea e industria alimenticia, recalcan-  lamida (método convencional), supera-
do a su vez que los costos de la Poliacri-  rfa a la de lipasas de Aspergillus niger.
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Adsorption of cadmium
onto an Ecuadorian andosol

Adsorcion de cadmio sobre un andosol ecuatoriano

J. Silva-Yumi', N. Veloz?, D. Moyano®

Abstract: In this research the adsorption of Cd
(1) from aqueous media onto an andosol and the
influence of pH, ionic strength, dose and contact
time were investigated to determine the potential
for the removal of cadmium from contaminated
media, mainly aqueous. The andosol was taken
from a deposit located in the community of San
José de Achotillo in the province of Santo Do-
mingo de los Tsdchilas, the physical-chemical
characterization of the soil included the determi-
nation of pH, electrical conductivity, total organic
carbon, humidity, real density, cation exchange
capacity, cadmium, nickel, lead and isoelectric
point, the infra-red spectrum was also obtained.
The adsorption studies were performed by the
batch method. The characterization showed cha-
racteristic owns of an andosol. From the adsorp-
tion studies it was possible to establish that the
adsorption capacity is dependent on pH, surface
charge, ionic strength, dose and contact time. The
pseudo second-order model and the Langmuir
model are the ones that best describe the kinetic
and adsorption experimental data, respectively,
indicating that the adsorption of cadmium ions
is mainly of the chemical type and occurs on two
active sites of the solid corresponding to hydroxyl
groups, neutral or negatively charged.

Keywords: andosol, natural nanoparticles, allo-
phane, halloysite, cadmium adsorption

Resumen: En esta investigacion se investigd la
adsorcion de Cd (II) desde medios acuosos sobre
un andosol y la influencia del pH, la fuerza i6nica,
la dosis y el tiempo de contacto para determinar el
potencial de remocién de cadmio de medios con-
taminados, principalmente acuosos. El andosol fue
tomado de un depésito localizado en la comunidad
de San José de Achotillo en la provincia de Santo
Domingo de los Tsachilas. La caracterizacion fisi-
co-quimica del suelo incluy6 la determinacion del
pH, conductividad eléctrica, carbono organico total,
humedad, densidad, capacidad de intercambio ca-
tiénico, cadmio, niquel, plomo y punto isoeléctrico,
se obtuvo ademds el espectro infrarrojo. Los estu-
dios de adsorcion se realizaron por el método batch.
La caracterizacion mostré caracteristicas propias
de un andosol. A partir de los estudios de adsorcion
se pudo establecer que la capacidad de adsorcion
depende del pH, carga superficial, fuerza ionica,
dosis y tiempo de contacto. El modelo de pseudo
segundo orden y el modelo de Langmuir son los que
mejor describen los datos experimentales cinéticos
y de adsorcion, respectivamente, lo que indica que
la adsorcién de iones de cadmio es principalmente
del tipo quimico y se produce en dos sitios activos
del sélido correspondientes a grupos hidroxilos,
neutros o cargados negativamente.

Palabras clave: Andosol, nanoparticulas natura-
les, alofan, halloysita, adsorcion de cadmio.
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1. INTRODUCCION

os andosoles son suelos que se

forman a partir de materiales vol-
cénicos a través de procesos de meteo-
rizacién bajo condiciones 4acidas [1],
se encuentran distribuidos alrededor
de todo el mundo, en regiones con una
considerable actividad volcanica. En
América se encuentran en paises ubica-
dos alrededor del conocido como cin-
turén de fuego del pacifico: Alaska, Es-
tados Unidos, México, Guatemala, El

Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa
Rica, Panama, Las Antillas Colombia,
Ecuador, Chile y Argentina [1].

En Ecuador los andosoles (Figura 1)
constituyen el 30% de la superficie terri-
torial. Se encuentran alrededor de la re-
gién sierra centro-norte en zonas altas y
hidmedas, extendiéndose hacia la costa y
el oriente. Son suelos con baja densidad
aparente, alto contenido de materia orga-
nica, y alta retencion de humedad [2], [3].

Figura 1. Superficie (60 593 km?) del Ecuador
cubierta por suelos de origen volcanico (andosoles)

Fuente: ler Taller Latinoamericano Globalsoilmap.net [4]

Los andosoles son suelos que tienen
una considerable capacidad de adsor-
cién ya que pueden adoptar carga po-
sitiva o negativa en funcién del pH [5],

debido a que contienen nanoparticulas
con carga variable como alofdn, imo-
golita, halloysita y ferrihidrita [6], [7]
siendo potenciales para la remocion de



contaminantes; aniones o cationes, pre-
sentes en medios acuosos.

Existen algunos estudios sobre la
aplicacién de andosoles y suelos volcd-
nicos en la remocién de contaminantes:
clorofenol [8], clordecona [9], atrazina
[10], fosfato [11], fluoruro [12], y sul-
fato [13], pero también otros estudios
en los que se aprovechan las propieda-
des de sus componentes como alofdn:
obtencién de compdsitos con propieda-
des bactericidas [14] y con propiedades
fotocataliticas [15], [16] para la degra-
daciéon de contaminantes orgdnicos,
estudio de su actividad antiinflamatoria
[17], entre otras.

Adsorption of cadmium onto an Ecuadorian andosol

En 2009 en Ecuador se descubrid
un yacimiento de andosol rico en alofan
[18] (una nanoparticula natural) y con
bajo contenido de materia orgénica [7] en
Santo Domingo de los Tséachilas. Las in-
vestigaciones en torno a este depdsito (Fi-
gura 2) se han enfocado en el estudio de
la adsorcién de fluoruro [19], su actividad
antiinflamatoria [17] y citotoxicidad [20].

En esta investigacion se plantea que
el andosol por su alto contenido de alofdn
puede ser titil como material adorbente. Se
estudia la adsorcién de cadmio por el mé-
todo batch y las principales variables que
influyen en el proceso de adsorcién: pH,
fuerza iénica, dosis y tiempo de contacto.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Muestra

El suelo fue tomado de un yacimien-
to ubicado en la comunidad de San José
de Achotillo, provincia de Santo Do-
mingo de los Tsichilas, (0°08°19.1°S
79°04°42.4”W).

2.2 Caracterizacion fisico-quimica

La caracterizacién fisico-quimica
se realizé6 empleando métodos estan-
dar de andlisis, se determiné el pH y
conductividad eléctrica (EPA 9045D),
carbono orgdnico (método de Walkey
& Black), humedad (ASTM D4959),
densidad real (método del picnémetro),
capacidad de intercambio catidnico,
cadmio, niquel y plomo.

2.3 Punto isoeléctrico (PIE)

Se determind por microelectrofo-
resis, se empled un equipo Zeta-Me-

ter (ZM-77), se utiliz una suspension
de 0.05 g L' de andosol en 1 10° M de
NaNO.,. El potencial zeta (PZ) se cal-
culé empleando la ecuacién de Hel-
mbholtz-Smoluchowski [21], [22]. A
partir de una grafica PZ en funcién del
pH, se determin el PIE.

2.4 Espectro Infrarroja (IR)

El espectro IR se obtuvo utilizan-
do una pastilla de KBr con un equipo
BRUKER IFS 66, se realizaron 32 barridos
entre 400-4000 cm™ en el modo transmi-
sidn, con una resolucion de 4 cm™.

2.5 Efecto del pH

Para estudiar el efecto del pH en el
proceso de adsorcion, se utilizé una so-
lucién de 5 ppm de Cd(II) en 0.1N de
NaNO,, se ajusto el pH de la solucién
a2,4,6,8y 10, con NaOH o HNO,, se
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agité por una hora, se centrifugé a 3000
rpm, el sobrenadante se filtré con filtros
de 0.22 mm y se determind la concen-
tracion final de Cd(II) por espectrosco-
pia de absorcidon atomica (EAA).

2.6 Efecto de la dosis.

Para estudiar el efecto de la dosis se
utiliz6 una solucién de 5 ppm de Cd(II)
en 0.1N de NaNO,, se adicion6 0.2,0 4,
0.6, 0.8 y 1 g de andosol, se ajusto el
pH a 10, se agit6 por una hora, se cen-
trifugé a 3000 rpm, el sobrenadante se
filtré y se determind la concentracion de
Cd(II) remanente por EAA.

2.7 Efecto de la fuerza ionica.

Para estudiar el efecto de la fuerza i6-
nica se utilizé una solucién de 5 ppm de
CddI) en 0.005N, 0.0IN, 0.05N, 0,IN,
0.5N 'y IN de NaNO,, se adicion6 1 g de
andosol, se ajusto el pH de la solucién a
10, se agit6 por una hora, se centrifugd a
3000 rpm, el sobrenadante se filtrd y se de-
termind la concentracion final de Cd(II).

2.8 Efecto del tiempo de contacto.

Para estudiar del efecto del tiempo se
utiliz6 una solucién de 5 ppm de Cd(II)
en 0.005N de NaNQO,, se adicion6 1 g
de andosol, se ajusto el pH de la solu-
cidén a 10, se agit6 por 5, 10, 15, 30, 60,
120 y 240 min, cada tubo se centrifugo,
el sobrenadante se filtr6 y se determind
la concentracion final de Cd(II).

2.9 Efecto de la concentracion
de CdI)

Para estudiar el efecto de la con-
centracion se utilizaron soluciones de

1 ppm, 2 ppm, 3ppm, 4ppm, Sppm, 6
ppm, 7ppm, 8 ppm, 9 ppm y 10 ppm de
Cd(II) en 0.005N de NaNO,, se adicio-
né 1 g de andosol, se ajusto el pH de la
solucidn a 10, se agit6 por una hora, se
centrifugd a 3000 rpm, el sobrenadante
se filtré y se determind la concentracién
final de Cd(II) por EAA.

El porcentaje de adsorcion se deter-
mind mediante la ecuacién (1), mientras
que la capacidad de adsorcién mediante
la ecuacion (2):

C;i-C
%adsorcion = &) x10C
C; (1)
C;i-C
= ( i f) v

m ()
2.10 Modelos de ajuste
2.10.1 Modelo de Pseudo

primer orden

Propuesto para procesos de adsor-
cién en sistemas sélido-liquido, se basa
en la capacidad de adsorcidn del sélido,
estd dado por la ecuacién (3):

d
= = ki (qe-q0) 3)

q,Y q, son las capacidades de adsor-
cion (mg g') en el equilibrio y al tiempo
t,y k1 es la constante de velocidad de
pseudo primer orden [23].

2.10.2 Modelo de Pseudo segundo
orden

Considera que la adsorcién se pro-
duce sobre dos sitios del sdlido, esta
dado por la ecuacién (4):



dqt _ 2

= = ke(@e-ac) @
donde q_ y q, son las capacidades de

adsorcion (mg g') en el equilibrio y al

tiempo t y k, es la constante de veloci-

dad de pseudo segundo orden [23].

2.10.3 Modelo de Freundlich

Basado en la adsorciéon sobre una
superficie energéticamente heterogé-
nea, su expresion estd dada por la ecua-
cioén (5).

a. = K:C;" (5)

q, es la capacidad de adsorcién (mg
g') en el equilibrio, K, es la constante
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de Freundlichy n es un indicador de la
afinidad de adsorcién [24].

2.10.4 Modelo de Langmuir

Vilido para la adsorcién sobre su-
perficies con un nimero finito de sitios
energéticamente homogéneos. Se ex-
presa por la ecuacién (6):

— qmaxKL Ce

qe
1+K,C, (6)

q, v q,, representan la capacidad
de adsorcion (mg g') en el equilibrio y
maxima, C_es la concentracion (mg L)
en el equilibrio y K, es la constante de
Langmuir [24].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion fisico-quimica

El suelo presenta un pH dcido al
igual que otros suelos de origen volcé-
nico [10], el porcentaje de humedad es
considerable, la densidad real es baja

(Tabla 1), y al contrario de otros ando-
soles el contenido de materia organica
es bajo, particularidad que le otorga su
potencial uso directo como material ad-
sorbente.

Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas del andosol ubicado en san José de Achotillo,
provincia de Santo Domingo de los Tsachilas

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Potencial de hidrogeno Unidades de pH 6.60
Conductividad eléctrica ms cm’! 17.58
Carbono organico total % 1.05
Humedad % 4711
Densidad real g ml! 1.05
Capacidad de intercambio cationico meq 100g"! 13.24

Cadmio mg kg! 0.1

Niquel mg kg 5.26
Plomo mg kg'! 5.62

Fuente: Autores
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3.2 Carga superficial

El punto isoeléctrico se encuentra
alrededor de 6.3 (Figura 2), las parti-
culas del andosol poseen carga posi-

tiva por debajo de este pH y negativa
por encima de ese valor, lo que lo hace
apto para la adsorcion tanto de cationes
como aniones.

Figura 2. Punto isoeléctrico (PIE) del andosol en 1 10° M de NaNO,
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Fuente: Autores

3.3 Espectroscopia Infrarroja (IR)

El andlisis por espectroscopia IR
(Figura 3), muestra las sefiales caracte-

risticas de alofdn [6], [25], lo que indica
el predominio de esta nanoparticula en
el andosol estudiado y el bajo contenido
de materia orgdnica.

Figura 3. Espectro infrarrojo del andosol
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Fuente: Autores

La banda a 3450 cm™ corresponde
a la vibracién de estiramiento de los
grupos -OH estructurales asi como a
los grupos -OH libres de agua adsor-

bida. La banda a 1637 cm™ correspon-
de a la vibracién de flexion angular de
las moléculas de agua adsorbidas en el
alofan.



Las bandas con maximosa 1035 cm™
y 543 cm™ corresponden a las vibracio-
nes superpuestas de los estiramientos
de los enlaces Fe-O, Si-O y Al-O, asi
como a los grupos Si-O-Al Fe-O-Al, Si-
O-Siyalas vibraciones de flexion de los
enlaces Fe-O-H, Si-O-H y Al-O-H [26].

Los 6xidos de hierro presentes en
estos suelos muestran bandas alrededor
de 930 cm™! debidas a las vibraciones de

Adsorption of cadmium onto an Ecuadorian andosol

estiramiento de los enlaces Fe-O, en este
caso, estas bandas estan sobrepuestas
con las vibraciones: Si-O y Al-O [25].

3.4 Efecto del pH

La adsorcién aumenta a medida que
aumenta el pH (Figura 4). El aumento
en la adsorcién se debe a que la carga
negativa del sdlido incrementa con el
pH lo cual hace més favorable la adsor-
cién del cadmio cargado positivamente.

Figura 4. Efecto del pH en la adsorcién de cadmio

3?100—

60 ra

40 - i

zog/

0 L T ¥ T

Porcentaje de adsorcion (

80 - . i ®

0 2 4

Fuente: Autores

3.5 Efecto de la dosis

La adsorcién incrementa a medida
que incrementa la dosis del sélido (Fi-

pH

gura 5) esto se debe a que se incremen-
tan los sitios activos disponibles para
que se produzca la adsorcion.

Figura S. Efecto de la dosis en la adsorcion de Cd
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3.6 Efecto de la fuerza iénica ca (Figura 6) lo cual indica que no pre-
domina la competencia entre los iones
del electrolito y los iones cadmio por
los sitios de adsorcion.

La adsorcién disminuye ligeramen-
te a medida que aumenta la fuerza i6ni-

Figura 6. Efecto de la fuerza iénica en la adsorcion de cadmio
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Fuente: Autores

3.7 Cinéticas de adsorcion minutos (Figura 7). Esto se debe a que
la adsorcién en primera instancia ocurre
en los sitios superficiales externos mas
disponibles a los iones en solucién y
luego en los sitios internos.

La adsorcién incrementa rapida-
mente durante los primeros 20 minu-
tos de agitacién y luego ligeramente,
alcanzando un valor constante a los 60

Figura 7. Efecto del tiempo de contacto en la adsorcion de cadmio
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El modelo que mejor describe los  indica que la adsorcién de los iones

datos experimentales es el modelo de  cadmio se produce sobre dos sitios de
pseudo segundo orden (Tabla 2), esto  adsorcion.
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Tabla 2. Parametros de los modelos cinéticos.

Pseudo 1er orden Pseudo segundo orden
Parametro Valor Parametro Valor
K, 1.21 K, 857
Qe 0071 qe 0,071
R? 1.00 R? 1.00

Fuente: Autores

3.8 Isotermas de adsorcion centracién de cadmio en solucion (Fi-

La capacidad de adsorcién incre- gura 8).

menta a medida que aumenta la con-

Figura 8. Efecto de la concentracion en la adsorcion de cadmio
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El modelo que mejor describe los
datos experimentales es el modelo de
Langmuir (Tabla 3), la capacidad de ad-

Tabla 3. Parametros de los modelos de adsorcion

sorcion maxima coincide con la experi-
mental y el R* es cercano a 1.

Langmuir Freundlich
Parametro Valor Parametro Valor
gmax 0.181 n 2.13
Kl 7.48 Kf 0,21
R? 0.98 R? 0.93

Fuente: Autores
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4. CONCLUSIONES

El andosol de la comunidad de San
José de Achotillo, provincia de Santo
Domingo de los Tsachilas adsorbe cad-
mio en solucién.

Elincremento del pH, cantidad de s6-
lido, tiempo de agitacion y concentracion
incrementan la capacidad de adsorcion.

El efecto de la fuerza idnica, y el
mejor ajuste obtenido con el modelo
de pseudo segundo orden y el modelo

de Langmuir indican que la adsorcion
es principalmente de tipo quimico, o
quimisorcion. La adsorcion de los iones
cadmio se produciria sobre dos sitios
activos del solido que corresponden a
grupos -OH neutros o cargados negati-
vamente -O en funcién del pH.

El andosol puede servir como un
material adsorbente obtenido de mane-
ra economica.
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Analysis and application
of a permanent magnet generator
for a wind energy system

Analisis y aplicacion de un generador de imanes
permanentes para un sistema de energia edlica

M. Rodriguez', M. Leon?, D. Cdrdenas®, C. Chdvez*, G. Ampuiio’

Abstract: This paper illustrates the design, analy-
sis and implementation of a neodymium perma-
nent magnet generator for later use as an horizon-
tal-axis wind turbine. A three-dimensional design
software was used for construction of the parts.
The permanent neodymium magnets on the rotor
generate a constant magnetic field. After desig-
ning and building the device, functionality tests
were performed. We expected a induced terminal
voltage of 25 V = 2 V from theoretical calcula-
tions. After performing various operating tests
with zero load and with different resistive, capaci-
tive and inductive loads, we measured a terminal
voltage of 25.90 V with a phase current of 4 A,
600 r/min at 60 Hz.

Keywords: generator; permanent magnet; cons-
tant magnetic field.

Resumen: Este trabajo ilustra, el disefio, anali-
sis e implementacién de un generador de imanes
permanentes de neodimio para uso posterior como
aerogenerador de eje horizontal. Se utiliz6 un sof-
tware de disefio tridimensional (AutoDesk Inven-
tor) para la simulacién y construccion de las piezas.
Los imanes permanentes de neodimio en el rotor
generan un campo magnético constante. Después
de disefiar y construir el dispositivo, se realizaron
pruebas de funcionalidad. Se esperaba una tensién
terminal inducida de 25 V 2V de los cdlculos ted-
ricos. Después de realizar diversas pruebas de fun-
cionamiento con carga cero y con diferentes cargas
resistivas, capacitivas e inductivas, se midié una
tension de terminal de 25,90 V con una corriente
de fase de 4 A, 600r/min a 60 Hz.

Palabras clave: Generador, imanes permanentes,
campo magnético constante.
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1. INTRODUCCION

I cuidado del medio ambiente, la

viabilidad financiera y el consu-
mo de energia han fomentado el uso de
energias renovables como el viento, el
sol, las biomasas, entre otras. Por esta
razén, se analizan disefios de prototi-
pos de generadores que aprovechen
las energias renovables. La tendencia
de consumo de energia revela el cre-
cimiento de la demanda energética a
nivel nacional e internacional [1] En la
actualidad el Gobierno del Ecuador ha
definido en su proyecto de Cambio de
la Matriz Energética que para el 2030
la generacion de energia eléctrica va a
ser predominada por la produccion de
energfas hidroeléctricas y de fuentes

renovables alternativas, teniendo como
fuentes renovables entre el 80% y 90%
de la electricidad generada como se da
a conocer en [2]. Teniendo en cuento lo
antes planteado, se opta realizar un es-
tudio que permita obtener los indices de
vientos que cruzan a la ciudad de Gua-
yaquil y ver cudles son sus mayores ve-
locidades en un periodo de 10 meses.
Estos datos estén abiertos al ptblico en
la pagina de web del instituto Oceano-
grafico de la Armada (INOCAR) [3].
Los datos sugieren que los vientos con
mayor velocidad provienen de la direc-
cion Sureste (SW). Como se presentan
en la Fig.1, los vientos registrados el
mes de septiembre.

Figura 1. Frecuencia de vientos predominantes
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Siendo asi, el presente trabajo des-
cribe la construccion de un prototipo
de generador con excitacién de imanes
permanentes de Neodimio, el cual, fue
sometido a pruebas en vacio y con carga
dentro del laboratorio de motores y gene-
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radores de la Universidad Politécnica Sa-
lesiana. Este dispositivo servird para su
uso posterior como turbia edlica de baja
potencia [4]- [7]. El documento presenta-
do a continuacion se detalla el desarrollo
que, tenido este trabajo, los resultados



y las conclusiones que se han obtenido
del mismo, ademas de los conocimien-
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tos tedricos que lo fundamentan, para la
comprension total del proyecto.

2. FUNDAMENTOS Y CONTRUCCION

En el presente capitulo, se presen-
tan los fundamentos principales de los
generadores, esto con el fin de emplear
las formulas que permitieron disefiar el
prototipo. Para el generador se definie-
ron los siguientes pardmetros de cons-
truccion: Generador trifasico sincrono,
Voltaje de fase de salida 25VDC, 4
amperios de corriente de fase, campo
magnético 1 a 1,3 Teslas y frecuencia
eléctrica 60Hz. Con los pardmetros de-
finidos, se calculan los niimeros de po-

los que tendrd el generador, mediante la
Eq. 1. se definen la cantidad de 6 pares
de polos, es decir, se colocan 12 imanes
con campo magnético permanente son
colocados como se muestra en la Figura
2.[8],19]

pp=f*60/n 1)

Donde pp son los pares de polos, f
es la frecuencia eléctricaen Hzy nes la
velocidad mecénica del campo magné-
tico en rpm.

Figura 2. Distribucién de imanes permanentes en maquinas
de a) flujo radial y b) Flujo axial
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Fuente: Autores

El campo magnético que serd pro-
porcionado por imanes permanentes,
se analizaron caracteristicas como for-
ma geométrica y costos, teniendo como
resultado los imanes permanentes de
Neodimio grado N-42.

Una vez seleccionados los ima-
nes, tomando las dimensiones de es-

tos, mediante software se comienza
a diseflar las partes del generador y
su acople al motor previo a su cons-
truccién en la Figura 3 es presentada
una vista isométrica del disefio final
de las partes que conforman el gene-
rador.
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Figura 3. Vista isométrica del generador tipo axial
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El siguiente paso es definir el niimero
de bobinas que deben ser incluidas en el
generador, para ello es empleada la Eq. 2.
Obteniendo como resultado una cantidad
de 9 bobinas. La salida requerida es un
voltaje trifsico, por tal motivo, se divide
la cantidad de bobinas por fase son 3.

Nb=3/4%p 2)

Donde Nb es el nimero de bobinas y
p es el nimero de polos.

El nimero de espiras es calculado
mediante la Eq. 3. En la cual se detalla
el voltaje requerido por bobina, sien-
do el voltaje de salida del generador el
voltaje total de cada bobina por linea
conectadas en serie, cada bobina debe
tener este voltaje divido para 3 como se
muestra en la Figura 3, de esta manera
cada devanado debe generar 8,3V apro-
ximadamente.

Figura 4. Construccion y conexiones de las bobinas

Fuente: Autores




Como se detalla en [10] Para lograr
este voltaje se calcula el nimero de es-
piras mediante la Eq. 3.

N =V

*
esp requerido / ¢max

0] 3)

Como resultado cada bobina debe
estar formda por una cantidad de 75
vueltas. Una vez colocadas las 9 bobi-
nas, estas son colocadas con una cone-
xién trifasica estrella, la cual, permite
generar un voltaje favorable atn tenien-
do bajas revoluciones. Una vez hecha la
conexion, se realizan pruebas de corto
circuito pra evitar fallas en las pruebas
del generador.
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de neodimio, vemos sus particularidas
como: el generador estd formado por
un estator, el cual, estd constituido de 9
bobinas, 3 por cada fase conextadas en
estralla trifdsico. Cada bobina tiene un
ntcleo de hierro para captar el campo
magnético que produce el rotor.

El rotor estd cormado por un grupo de
12 imanes de Neodimio N-42, estos son
los polos magnéticos del generador. Los
imanes permanentes introducen campo
magnético constane al estator para pro-
ducir la fuerza electromotriz fem o Vol-
taje requerido, determinado por la ley de
Faraday mostrada en la Eq. 4.

Una vez concluido el ensamlaje . =-N*dy/dt 4)
del generador de imanes permanentes
3. PRUEBAS

Una vez construido el generador, se
realizan pruebas en vacio para verificar
el correcto funcionamiento.

3.1 Pruebas en vacio del generador

Las pruebas en vacio permiten ana-
lizar si la salida trifdsica se encuentra
balanceada. Para tener datos confia-
bles, se tendrd como entrada la veloci-
dad controlada de un motor Hampden
DYN-400, el cual, varia su velocidad
mediante el campo del motor. En la Fi-
gura 5 se muestra la conexion del motor
y el acople con el generador, el cual, tie-
ne conectado un analizador de red para
capturar los datos de Voltaje, Corriente
y potencia. Las pruebas se realizan va-
riando la velocidad del motor en rpm
incrementando 50 rpm en cada prueba.

Los datos obtenidos son el torque apli-
cado [N m] en el generador, por medio
de una balanza que se encuentra acopla-
da en el juego motor — generador. Asi
también los voltajes Linea- Neutro (V
L-N) y Voltajes Linea — Linea (V L-L).
La Tabla 1 muestra los resultados de las
pruebas realizadas, mediante las cuales,
se obtienen los valores de las constan-
tes K1 que es la relacién entre el V L-L
y el V L-N, K2 representa la operacién
de constante magnética y K3 constante
sincrénica.

K] = ‘/line»line/ ‘/line»neutral (5)
K2 = fem/™ (6)
K3 = n/f (7

159
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Figura 5. Conexion de las pruebas en vacio
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Los valores obtenidos se presentan
en la Figura 6. Las pruebas al ser rea-
lizadas en vacio y con un control de
velocidad 6ptimo, los voltajes de salida
presentan una tendencia lineal.

3.2 Pruebas con carga
en el generador

Para medir el rendimiento del genera-
dor, se realizan pruebas con carga. La co-
nexion de las pruebas con carga se mues-
traen la Figura 7. La carga seleccionada es
la resistiva que puede ir de 0 a 100 ohmios
(ver Tabla 1). La frecuencia y velocidad
aplicada al generador permanecerdn cons-
tantes y se medird la corriente de fase.

Las pruebas realizadas se emplean
para hallar la impedancia sincrénica
Eq. 3 y el porcentaje de rendimiento del
generador Eq 4.

Zs = (fem-Vf) | if 4
%n= Potencia eléctrica /
Potencia en el eje (5)

Los resultados de las pruebas mues-
tran que el generador al alcanzar el
60,19% de rendimiento se satura, es
decir, que comienza a decrecer su fun-
cionamiento. Por ello, se define como
potencia final del generador sebe ser
maximo de 226,92 vatios.

Figura 6. Respuestas del generador con pruebas en vacio
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b) Obtencion de la contante de operacion de constante magnetica

Revolution per minute Vs. Electrical frecuency
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c¢) Obtencion de la contante sincronica del generador.

Fuente: Autores

Figura 7. Conexion de las pruebas con carga
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Tabla 1. Pruebas con carga

Carga Impedancia Potencia Potencia %n Rendimiento
resistiva [Q] Sincronica [Q] Eléctrica [W] en el eje [W] del generador
100 0,79 19,66 118,12 16,64
50,1 1,08 38,39 135,09 28,42
32,71 1,2 56,66 150,8 37,57
23,32 1,25 77,5 175,93 44,05
19,19 1,32 91,15 188,5 48,36
15,53 1,33 107,91 207,35 52,04
10,99 1,47 142,26 245,04 58,06

5,12 1,74 217,9 362,54 60,1
4,63 1,77 226,92 376,99 60,19
3,18 1,98 238,42 431,03 55,31
Fuente: Autores
4. DISCUSION

Al finalizar este proyecto, podemos
declarar que se obtuvieron los resulta-
dos esperados del proyecto, ya que el
generador pasé las pruebas de funciona-
miento en el laboratorio, logrando obte-
ner el voltaje esperado 25,9V por fase.

Se realizaron un conjunto de prue-
bas que permiten observar el compor-
tamiento del generador con diversos
tipos de carga, pero estos se efectuaron
unicamente de manera educativa debi-
do a que al momento de la aplicacién
edlica la maquina no estard sujeta di-
rectamente a carga, ya que primero la
seflal debera rectificarse para acumular
la energia en baterfas y mediante un in-
versor finalmente alimentar a una carga
programada.

Al emplear un nimero elevado de
polos, se ha podido conseguir que la

maquina pueda generar energia a partir
de bajas velocidades de viento, ya que
en mediciones realizadas en la terraza
del bloque B de la Universidad Politéc-
nica Salesiana y utilizando datos esta-
disticos del Instituto Oceanografico de
la Armada hemos notado velocidades
promedio entre 2,5 m/s y 4m/s.

De acuerdo a los célculos realizados
se pudo observar que el voltaje indu-
cido en las bobinas del estator es pro-
porcional al nimero de espiras de las
bobinas y a la induccién magnética en
el entrehierro.

Debido al disefio del generador
como prototipo educativo las potencias
obtenidas a la salida del mismo no fue-
ron muy elevadas, por lo que no se re-
comienda para la generacion de energia
a grandes escalas.



Después de terminar este proyecto,
fueron obtenidos los resultados espera-
dos. El generador pasé las pruebas de
rendimiento en el laboratorio obtenien-
do el voltaje con el que fue disefiado el
generador siendo de 25.9 V por fase.

Se realiz6 un conjunto de pruebas para
observar el comportamiento del generador
con varios tipos de cargas. Sin embargo,
esto se hizo con fines educativos. Dado
que, durante las aplicaciones de energia
edlica, el generador no estd sujeto a una
carga directamente. Para poderlo aplicar
en casos reales, en primer lugar, la sefial
debe ser rectificada para almacenar la
energia en las baterfas y con un inversor de
alimentacion en una carga preestablecida.

Mediante el uso de un nimero cre-
ciente de polos, el dispositivo es capaz
de generar energifa a bajas velocidades
del viento. Durante las mediciones en

Analysis and application of a permanent magnet generator for a wind energy system

la terraza del edificio B de la Univer-
sidad Politécnica Salesiana y utilizando
datos del Instituto de Oceanografia de
la Armada, se observaron velocidades
promedio entre 2,5 m/sy 4 m/s.

De acuerdo con los calculos, ob-

servamos que el voltaje inducido en
las bobinas del estator es proporcional
al ndmero de vueltas y a la induccién
magnética del nicleo de hierro.

Este generador fue construido como

un prototipo educativo. Como tal, su
potencia de salida no estd disefiado para
aplicaciones industriales. Por esta ra-
zon, no es recomendado el uso de este
generador para proyectos de gran en-
vergadura. Para trabajos futuros, se po-
drd construir un prototipo mds grande
capaz de aplicaciones industriales.

La Tabla 2 muestra los resultados de la

caracterizacion del prototipo generador.

Tabla 2. Especificaciones del generador

Imax: 5A pp: 6
Vmax: 259V f: 60 Hz
P: 226.92 W w: 600 rpm
% n: 60.19 % Zs: -1.98

Fuente: Autores

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluye que este tipo de ge-
nerador no requiere mantenimiento
considerable, pero puede resultar en
una disminucién en la eficiencia de-
bido a la pérdida mecdnica como re-
sultado de la friccion de los cojinetes

del generador. Por esta razén, se reco-
mienda realizar comprobaciones pe-
riddicas de estas piezas. Las bobinas
se someten a la fem inducida por los
imanes permanentes, que produce co-
rrientes parasitas.
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Se aconseja que los disefios futuros
utilicen nucleos de hierro laminado delga-
do para disminuir estas corrientes o el uso
de otros disefios que no requieran nticleos
en el interior del dispositivo. Se propone
disminuir la distancia entre el rotor induc-

tivo y el estator mediante la construccion
de una maquina estrecha. Esto también
aumentard el campo magnético en las bo-
binas. Cuando se instala el aerogenerador,
éste debe estar ubicado donde los vientos
midan velocidades superiores a 3,5m/s.
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Sensitive analysis of production
parameters of jatropha and mineral base
oils considering the life cycle

Analisis sensitivo de los pardmetros de produccion de aceites
de base de jatropha y mineral considerando el ciclo de vida

P. Gallardo'

Abstract: This study focused on a simplified
life cycle assessment in the production of 1kg of
mineral base oil and 1 kg of Jatropha base oil,
trough a sensitivity analysis performed in diffe-
rent scenarios. Results shown that in the Jatropha
base oil production, the largest contribution for
the global warming category was the best Jatro-
pha oil production scenario without allocation of
co-products 2,72 kg CO2-Eq. The alternative mi-
neral oil base production scenario with allocation
of aromatic extracts contributes 2,10 kg CO2-Eq.
For the fossil depletion potential, in the Jatropha
base oil, the major contribution was the best Ja-
tropha oil production scenario without allocation
of co-products 0,90 kg Oil-Eq. The alternative
mineral oil base production scenario without
allocation of aromatic extracts contributes 2,29
kg Oil-Eq.

Keywords: Assumption, environmental cate-
gories, life cycle impact assessment, production
scenarios.

Resumen: Este estudio se basa en un andlisis sim-
plificado de andlisis de ciclo de vida, en la pro-
duccion de 1kg de aceite de base mineral y 1kg de
aceite de base de Jatropha, mediante un andlisis
sensitivo realizado en diferentes escenarios. Los
resultados indican que en la produccién de aceite
de base de Jatropha en la categoria de calenta-
miento global, el escenario mejorado de produc-
cién de Jatropha sin reutilizacion de coproductos
aporta 2,72 kg CO2-Eq; dentro de esta categoria el
escenario de produccion de aceite de base mineral
sin reutilizacion de extractos aromaticos aporta
2,10 kg CO2-Eq. Para el potencial de consumo
de combustibles fésiles, el escenario de aceite de
Jatropha sin reutilizacion de coproductos aporta
0,90 kg Oil-Eq. El escenario de produccién de
aceite de base mineral alterno sin reutilizacion de
extractos aromdticos aporta 2,29 kg Oil-Eq.

Palabras clave: Aceite de base de Jatropha, acei-
te de base mineral, ciclo de vida, andlisis sensiti-
vo, reutilizacion.

1 Pedro Emilio Gallardo Sandoval, Master en Ingenierfa Urbana y Ambiental, Bilogo Ambiental, Auditor Free
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1. INTRODUCCION

| interés por la consciencia am-

biental dentro del sector indus-
trial ha ido incrementando mediante la
creacion de una legislacion preventiva
y la demanda de procesos y produc-
tos amigables con el ambiente [1], lo
cual ha llevado a que en las cadenas de
produccion se considere el concepto
de desarrollo sostenible, generando un
criterio en el cual se integra y mejoran
las variables ambientales, economicas
y sociales dentro de la industria [2].

Debido a las caracteristicas negati-
vas de los aceites de bases minerales en
los ecosistemas dado por su consumo
incompleto dentro de su ciclo de vida y
su uso en las industrias, se ha llegado a

una preocupacion general al respecto de
su uso [3], [4]; sin embargo debido al
incremento en la produccion de aceites
de bases vegetales, ha sido necesario la
ejecucién de estudios asociados a los
impactos ambientales que se generan en
las fases de produccién, asi como en las
fases de extraccion de materia prima [5].

El objetivo de este estudio es realizar
un andlisis de ciclo de vida simplificado
(cuna a produccién) de la etapa de pro-
duccién de 1kg de aceite de base mine-
ral y de 1kg de aceite de base de Jatro-
pha, utilizando un andlisis sensitivo a fin
de determinar cudles son los pardmetros
mds influyentes en su produccion.

2. ANALISIS DE CICLO DE VIDA

2.1 Materiales

El presente estudio se llevo a cabo
mediante el uso del software Umber-
to NXT LCA, puesto que es una herra-
mienta disefiada especificamente para
realizar estudios de ciclo de vida, ya
que permite realizar cdlculos de los po-
tenciales impactos ambientales de los
productos mediante la elaboracion de
modelos de produccién, evaluacion y
visualizacién de los impactos ambien-
tales en diferentes categorias sin el uso
de tablas [6].

2.2 Metodologia

La unidad funcional en la cual se
basé este estudio fue 1kg de aceite de

base mineral y 1 kg de aceite de base
de Jatropha.

Los limites del sistema definidos
para la produccién de aceite de base de
Jatropha fueron: cultivo de Jatropha,
descortezamiento, prensado, transporte
del aceite crudo, refinacién y trasnes-
terificacion. Se define que el cultivo de
Jatropha, descortezamiento y prensado
se realizan en la India, la refinacién y
transesterificacion se realiza en Suiza.

Para el caso de la produccién del
aceite de base mineral, se determinaron
los siguientes limites: produccién de
petréleo, destilacién atmosférica, desti-
lacion al vacio, desasfaltado, extraccion
de aromadticos, desparafinado e hidroa-
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cabado. Se asumié que el proceso del2. Escenario alterno de produccién de

refinacién se llevé a cabo en Europa.
El transporte del crudo fue determinado
directamente por la variable selecciona-
da del software Umberto NXT LCA.

Para realizar el andlisis de los pard-
metros mds influyentes en la produccion,
se definieron los siguientes escenarios:

1. Escenario base de produccion de
aceite de base de Jatropha, sin reu-
tilizacion de coproductos.

2. Escenario alterno de produccién de
aceite de base de Jatropha con reu-
tilizacién de coproductos.

3. Escenario alterno de produccion de
aceite de base de Jatropha con sul-
fato de amonio como fuente de ni-
trégeno.

4. Escenario alterno de produccién de
aceite de base de Jatropha con clo-
ruro de potasio como K20.

5. Escenario alterno de produccion de
aceite de base de Jatropha con reu-
tilizacion de coproductos.

6. Escenario alterno de produccién de
aceite de base de Jatropha sin reuti-
lizacion de glicerina.

7. Escenario alterno de produccion de
aceite de base Jatropha sin reutiliz-
cién de semillas y cascaras.

8. Escenario mejorado de produccién
de aceite de base de Jatropha con
reutilizacién de coproductos.

9. Escenario mejorado de produccion
de aceite de base de Jatropha sin
reutilizacién de coproductos.

10. Escenario base de producciéon de
aceite de base mineral.

11. Escenario alterno de produccion de
aceite de base mineral.

aceite de base mineral sin reutiliza-
cién de extractos aromaticos.

13. Escenario alterno de produccion de
aceite de base mineral con una mez-
cla de crudo Suizo.

14. Escenario de produccién de aceite
de base mineral con una mezcla de
crudo proveniente de paises del res-
to de Europa.

Una vez que los escenarios fueron
determinados, se establecieron los pa-
rdmetros de produccion, cantidades y
suposiciones de produccion. Todos los
pardmetros asi como sus inventarios
tanto para los escenarios de produccién
de aceite de base de Jatopha y aceite de
base mineral, fueron seleccionados del
software Umberto LCA NXT. Los datos
de las cantidades requeridas en la pro-
duccién de aceite de base mineral fueron
tomados de [7]. Los datos de las cantida-
des requeridas en la produccion de aceite
de base Jatropha se tomaron de [8].

En el proceso de cultivo de Jatropha
se emplearon lo siguientes pardmetros,
cantidades y suposiciones:

Nitrato de amonio: se selecciond
este pardmetro puesto que en la revisién
bibliografica, no fue posible encontrar
una fuente especifica de nitrégeno. Se
asumi6 que el nitrato de amonio fue la
fuente de nitrégeno. El pardmetro si-
guid el inventario de 1999 y la cantidad
utilizada fue 48 kg.

Sulfato de potasio como K20O: se se-
lecciond este pardmetro puesto que en
la revisién bibliografica, no fue posible
encontrar una fuente especifica de po-
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tasio. Se asumi6 que el sulfato de pota-
sio como K20 fue la fuente de potasio.
Este pardmetro siguié el inventario de
1999 y cantidad utilizada fue 53 kg.

Nitrato de fosfato de amonio como
P205: se selecciond este pardmetro
puesto que en la revision bibliografica,
no fue posible encontrar una fuente es-
pecifica de fésforo. Se asumié que el ni-
trato de fosfato de amonio como P205
fue la fuente de fésforo. La variable si-
guié el inventario europeo de 1999 y la
cantidad utilizada fue 19 kg.

Diesel: se selecciond este pardme-
tro debido a que en la base de datos del
software Umberto NTX LCA, no fue
posible encontrar una fuente especifica
de produccion diesel con inventario de
India. El pardmetro sigui6 el inventario
suizo de 1991-2002 y la cantidad utili-
zada de diesel fue 44 kg.

Irrigacion: se selecciond este para-
metro debido a que en la base de datos
del software Umberto NTX LCA, no fue
posible encontrar una fuente especifi-
ca de produccién de agua con datos de
India. El pardmetro sigue el inventario
suizo de 1991-2002 y la cantidad utili-
zada fue de 49,98 m3.

Produccioén de electricidad de medio
voltaje Polonia: se seleccioné este para-
metro debido a que en la base de datos
del software Umberto NTX LCA, no fue
posible encontrar una fuente especifica
de electricidad con datos de produccién
de India. Se asumi6 que la produccién
de electricidad de medio voltaje en Po-
lonia tiene las mismas caracteristicas
de la produccién en India. El pardmetro

sigue el inventario de Polonia de 1992-
2004. La cantidad usada en el proceso
de descortezamiento fue 9 kW/h.

Los pardmetros, cantidades y supo-
siciones utilizados para el proceso de
refinado de aceite de base de Jatropha,
se detallan a continuacion:

Produccién de electricidad de me-
dio voltaje por la Unién para la Unién
para la Coordinacién de la Transmision
de Electricidad: se selecciond este pard-
metro puesto que se asumié que los pro-
cesos de refinado y transesterificacion
utilizaron electricidad producida por la
Unién para la Coordinacién de la Trans-
mision de Electricidad. El pardmetro si-
guié el inventario de 1994-2004. Para el
proceso de refinado se utilizé 2,48 kW/h,
mientras que para el proceso de transes-
terificacion se utilizo 0,42 kW/h.

Alcali: se selecciond este pardmetro
puesto que en la revision bibliogréfica,
no fue posible encontrar una fuente es-
pecifica de dlcali en el proceso de refi-
nado. Se asume que la fuente de dlcali
es hidréxido de sodio al 50% en agua.
Esta variable sigue el inventario del
2000. La cantidad utilizada fue 0,99 kg.

Etanol producido a partir de etileno:
se selecciond este pardmetro puesto que
en la revision bibliografica, no fue posible
encontrar una fuente especifica de etanol
para el proceso de transesterificacion. Se
asumi6 que la fuente de etanol es el etanol
producido a partir de etileno. Este para-
metro sigue el inventario de 1986-2005
La cantidad utilizada fue 0,15 kg.

Hidréxido de potasio con almacena-
miento regional: se selecciond este pard-
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metro puesto que en la revision bibliogra-
fica, no fue posible encontrar una fuente
especifica de KOH. Se asumi6 que este
pardmetro fue la fuente de KOH. El para-
metro siguid el inventario de 1988-2004.
La cantidad utilizada fue 0,03kg.

Reutilizacién: Se asumi6 que los co-
productos son considerados desechos.

Transporte transocednico: Se asumio
que el transporte de la materia prima se
realiza desde la India hasta Suiza, por
medio de un transporte transocednico.
Se recorri6 una distancia de 6905,57.

Los pardmetros empleados en el
andlisis sensitivo en la producciéon de
aceite de base de Jatropha, se detallan
a continuacion:

Sulfato de amonio como nitrégeno:
se selecciond este pardmetro puesto que
en la revision bibliografica, no fue po-
sible encontrar una fuente especifica de
nitrégeno en el proceso de cultivo de
Jatropha. El parametro sigui6 el inven-
tario de 1998.

Cloruro de potasio como K20: se
selecciond este parametro puesto en la
revision bibliografica, no se encontrd
una fuente especifica de potasio para
el proceso de cultivo de Jatropha. Se
asumi6 que el cloruro de potasio como
K20, es la fuente de potasio. Este para-
metro siguié el inventario del 2000.

No reutilizacién de cdscaras y pas-
tas: se asumio que las cdscaras y pastas
de los procesos de descortezamiento y
prensado son considerado desechos.

No reutilizacién de glicerina: se asu-
mié que la glicerina se considera desecho.

Los pardmetros empleados en el
analisis sensitivo, mantienen las canti-
dades detalladas en el escenario base de
produccién de aceite de base de Jatro-
pha, sin reutilizacién de coproductos.

Los dos escenarios mejorados de
produccién de Jatropha, fueron consi-
derados puesto que se asume que la can-
tidad y el rendimiento de la produccién
fueron importantes para el andlisis sen-
sitivo. Los valores utilizados son 141
kg de nitrato de amonio como fuente de
nitrégeno, 139 kg de sulfato de potasio
como K20 como fuente de potasio, 56
kg de fosfato de nitrato de fésforo como
fuente de fésforo, 112,80 kg de diesel,
49 m3 de agua, 9 kW/h de electrici-
dad en el proceso de descortezamien-
to y 101,25 kW/h de electricidad en el
proceso de prensado. Se asumié que la
cantidad de élcali utilizada fue 1,18 kg.
Para el KOH se asumi6 una cantidad de
0,30 kg, la cantidad de etanol usada fue
de 0,15 kg. La electricidad usada para
el proceso de refinado fue de 2,49 kW/h
y en el proceso de transesterificacion la
cantidad de electricidad usada fue de
042 kW/h.

Los pardmetros, cantidades y supo-
siciones en el escenario base de produc-
cion de aceite de base mineral, se deta-
llan a continuacion.

Crudo de Nigeria: se seleccion este
pardmetro debido a que las importacio-
nes europeas en el 2012 alcanzaron un
40% de crudo nigeriano [9]. Se asumid
que después del proceso de refinado de
1 tonelada de crudo nigeriano se obtie-
ne 1 kg de aceite de base mineral, se
consider el inventario de 1992-1994.
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Gas quemado en hornos de refine-
rias: este pardmetro se utiliz puesto a
que en la revision de literatura no fue
posible encontrar una fuente de calor
especifica. Se asumi6 que el proceso de
refinado considera el consumo y libe-
racion de gas en refinarias en Europa.
La cantidad usada en la destilacion at-
mosférica fue 614 MJ, en la destilacion
a vacio 614 M1, en el desasfaltado 159
MIJ, en la extraccién de compuestos
aromadticos 194 MJ, en el proceso de
desparafinado 1035 MJ y en el proceso
de hidroacabado 383 MJ. El parametro
siguid el inventario de 1980-2000.

Fuel-oil quemado en hornos: Este
pardmetro se selecciond debido a que
en la revision de literatura no fue posi-
ble encontrar una fuente especifica de
combustible para el proceso de refina-
do. Se asumié que el pardmetro Fuel-oil
quemado en hornos es usado en el pro-
ceso de refinando. El pardmetro sigue el
inventario de 1980-2000. Las cantida-
des utilizadas fueron para el proceso de
destilacion atmosférica 26,20 MJ, des-
tilacién al vacio 26,20 MJ, desasfalta-
do 1599 MJ, extraccién de compuestos
aromaticos 194 MJ, desparafinado 1650
MIJ e hidroterminado 375 MJ.

Produccioén de electricidad de medio
voltaje por la Unién para la Unién para
la Coordinacion de la Transmision de
Electricidad: se seleccioné este pardme-
tro puesto que se asumié que el proceso
de refinado utiliza energia provista por
la Uni6n para la Unién para la Coordi-
nacién de la Transmisién de Electrici-
dad. El pardmetro sigui6 el inventario
de produccién de la Unién para la Unién

para la Coordinacién de la Transmision
de Electricidad de 1992-2004. Las can-
tidades utilizadas fueron para el proce-
so de destilacion atmosférica 53,30 MJ,
destilacion al vacio 52,30 MJ, desasfal-
tado 60 MJ, extraccion de compuestos
aromdticos 21 MJ, desparafinado 396
MJ e hidroterminado 117 MJ.

Los pardmetros empleados en el
andlisis sensitivo en la produccién de
aceite de base mineral, se detallan a
continuacioén:

Mezcla de crudo Ruso, Gran Bretana
y del resto de la regién de Africa: se se-
lecciond este pardmetro debido a que en
el afio 2012 las importaciones europeas
de esta mezcla de crudo alcanzaron un
79 % [10]. Los porcentajes de la mezcla
de crudo fueron 50,8 % de crudo Ruso,
25% de crudo de Gran Bretafia y 24,40
% de crudo del resto de Africa. Se asu-
mid que se considera este crudo para la
produccién de la base de aceite mine-
ral. El pardmetro sigui6 el inventario de
1992-2004. No se cambiaron las canti-
dades establecidas en el escenario base
de produccién de aceite de base mineral.

Mezcla de crudo proveniente del
resto de pafses de Europa: se asumid
que esta mezcla de crudo es utilizada
para la produccion de aceite de base mi-
neral. Los porcentajes utilizados fueron
18.,4% de crudo Ruso, 18 % de crudo de
Gran Bretafia, 10,8 % de crudo del resto
de la regién de Africa, 1,19 % de crudo
del resto de la region de Latinoamérica,
3.41% de crudo de Nigeria, 22,5 % de
crudo de Noruega y 25,3 % de crudo de
la region del Mediterraneo. No se cam-
biaron las cantidades establecidas en el
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escenario base de produccién de aceite
de base mineral. El dato es proporciona-
do por el software Umberto NXT LCA.

Mezcla de crudo con caracteristicas
de Suiza: se asumi6 que esta mezcla de
crudo es utilizada para la produccién de
aceite de base mineral. Los porcenta-
jes utilizados fueron 7.4 % de crudo de
la regién del Mediterrdneo, 55,2 % de
crudo del resto de la regién de Africa,
374 % de crudo de Nigeria. El dato es
proporcionado por el software Umberto
NXT LCA.

Reutilizacién de extractos aromd-
ticos: este parametro fue seleccionado
debido a que en [7], se establece que
la comercializacion de estos productos
que encuentra bajando.

El método establecido para la reali-
zacién de la evaluacién del impacto de
ciclo de vida fue ReCiPe Midpoint (H)
w/o LT.

Las categorias de impacto ambiental
de este andlisis de ciclo de vida fueron
potencial de calentamiento global (kg
CO,-Eq) y potencial de consumo de
combustibles fésiles (kg oil-Eq).

Los escenarios y los pardmetros des-
critos fueron establecidos en un mode-
laje, realizado en el software Umberto
NTX LCA.

La principal limitacién de este estu-
dio fue el acceso a los datos especificos
en la produccién de los aceites de base
de Jatropha y mineral, debido a las li-
mitaciones geograficas.

3. RESULTADOS

Tabla 1. Aportes en la categoria de calentamiento global,
en la produccion de aceites de base de Jatropha y mineral

ESCENARIO

APORTE

ACEITE DE BASE DE JATROPHA

Mejorado de produccién de aceite de base de Jatropha sin reutilizacion de coproductos

2,72 kg CO2-Eq

Base de produccion de aceite de base de Jatropha, sin reutilizacién de coproductos

2,49 kg CO2-Eq

cascaras

Alterno de produccion de aceite de base de Jatropha sin reutilizacion de semillas y

2,27 kg CO2-Eq

ductos

Mejorado de produccién de aceite de base de Jatropha con redutilizacién de copro-

1,33 kg CO2-Eq

Alterno de produccion de aceite de base de Jatropha sin reutilizacion de glicerina

0,96 kg CO2-Eq

Alterno de produccion de aceite de base de Jatropha con reutilizacién de coproductos

0,87 kg CO2-Eq

Alterno de produccién de aceite de base de Jatropha con cloruro de potasio como K20

0,85 kg CO2-Eq

fuente de nitrégeno

Alterno de produccion de aceite de base de Jatropha con sulfato de amonio como

0,76 kg CO2-Eq

ACEITE DE BASE MINERAL

Alterno de produccion de aceite de base mineral sin reutilizacion de extractos aromaticos

2,10 kg CO2-Eq

Base de produccion de aceite de base mineral

1,48 kg CO2-Eq
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ESCENARIO

APORTE

Alterno de produccién de aceite de base mineral con un mezcla de crudo de caracte-
risticas de Suiza

1,16 kg CO2-Eq

Alterno de produccion de aceite de base mineral

1,06 kg CO2-Eq

Produccion de aceite de base mineral con una mezcla de crudo proveniente de paises
del resto de Europa

0,92 kg CO2-Eq

La Figura 1 muestra una compara-
cién del aporte de kg CO2-Eq, de los
escenarios de produccion.

2,5

Fuente: Autor

Figura 1. Comparacion del aporte de kg CO2-Eq,

de los escenarios de produccién

Mineral base oil

GWP100 w/oLT kg CO2-Eq

La Figura 2 muestra una compara-
cién del aporte de consumo de kg Oil-
Eq de los escenarios de produccion.

Fuente: Autor

Figura 2. Comparacion del aporte de consumo de kg Oil-Eq
de los escenarios de produccion

Mineral base oil

FDP w/o LT kg oil-Eq

Jatropha base oil

Jatropha base oil
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4. DISCUCION Y CONCLUSIONES

El acceso y falta de datos especificos
asociados a los procesos de produccién
de aceites de bases minerales y de Jatro-
pha, fue el mayor limitante al momento
de la ejecucién del presente andlisis de
ciclo de vida, sin embargo y acorde a lo
expuesto por [11], es posible admitir in-
exactitudes en la informacién espacial
lo cual permiti6 asumir los efectos glo-
bales asociados a las variables de poten-
cial de calentamiento global y consumo
de combustibles fosiles, en los escena-
rios de produccidn establecidos.

Mediante la ejecucién del presente
andlisis sensitivo aplicando el uso del
andlisis de ciclo de vida, fue posible
determinar una concordancia con [12]

y [13], puesto que en la etapa de pro-
duccidn de 1kg de aceite de base de Ja-
tropha (base vegetal) existen mayores
contribuciones asociadas al potencial
de calentamiento global. Por otro lado
en la categoria de consumo de combus-
tibles fosiles, la produccién de 1 kg de
aceite de base mineral demostré que
posee mayor aporte en la categoria de
consumo de combustibles fésiles.

Sin embargo se requiere realizar un
estudio de la cuna a la tumba, a fin de
determinar cual base posee las mayores
contribuciones a lo largo de su ciclo de
vida. Ademas se requiere realizar el es-
tudio con las caracteristicas de produc-
cién de Sudamérica.

Tabla 2. Aportes en la categoria de consumo de combustibles fésiles,
en la produccion de aceites de base de Jatropha y mineral

ACEITE DE BASE DE JATROPHA

ESCENARIO APORTE
Mejorado de produccién de aceite de base de Jatropha sin reutilizacién de coproductos 0,90 kg Oil-Eq
Base de produccion de aceite de base de Jatropha, sin reutilizacién de coproductos 0,83 kg Oil-Eq
Alterno de produccion de aceite de base de Jatropha sin reutilizacion de semillas y cascaras 0,75 kg Oil-Eq
Mejorado de produccién de aceite de base de Jatropha con reutilizacion de coproductos 0,50 kg Oil-Eq
Alterno de produccion de aceite de base de Jatropha sin reutilizacion de glicerina 0,39 kg Oil-Eq
Alterno de produccién de aceite de base de Jatropha con reutilizaciéon de coproductos 0,35 kg Oil-Eq
Alter_nq de produccion de aceite de base de Jatropha con sulfato de amonio como fuente 0,35 kg Oi-Eq
de nitrégeno
Alterno de produccion de aceite de base de Jatropha con cloruro de potasio como K20 0,35 kg Oil-Eq
ACEITE DE BASE MINERAL
Alterno de produccioén de aceite de base mineral sin reutilizacion de extractos aromaticos 2,29 kg Oil-Eq
Base de produccion de aceite de base mineral 1,53 kg Oil-Eq
Alterno de produccion de aceite de base mineral 1,47 kg Oil-Eq
Alterno de produccion de aceite de base mineral con un mezcla de crudo de caracteris- .
) ) 1,46 kg Oil-Eq
ticas de Suiza
Produccion de aceite de base mineral con una mezcla de crudo proveniente de paises .
1,42 kg Oil-Eq
del resto de Europa
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Towards a sustainable bioeconomy:
an approach from Ecuador

Hacia una bioeconomia sostenible: un enfoque desde Ecuador

D. Ortega-Pacheco', A. Silva*, A. Lopez®, R. Espinel?,
D. Inclan® y M. Mendoza-Jiménez®

Abstract: Sustainable bioeconomy is being revi-
sed in tropical megadiverse developing countries.
Given competing economic interests and develop-
ment inequities, biodiversity may require becoming
a strategic and central resource in national econo-
mies to ensure political feasibility of bioeconomic
models. This paper attempts to address the need to
document alternative approaches to transition to
sustainable bioeconomy in the context of extractive
economies in tropical and megadiverse developing
countries. Using a case study approach, it reviews
the Ecuadorian experience to developing a bio-in-
dustry value chain as an institutional arrangement
that can enable a more efficient and integrated
use of biological resources towards a sustainable
and resilient economy, while addressing structural
development and biodiversity protection challen-
ges. Knowledge generated from this research can
assist policymakers working on optimal design of
instruments aiming at unraveling the full potential
for biodiversity as a key resource in development
strategies of tropical megadiverse countries.

Keywords: bioeconomy; bioindustry; develop-
ment; megadiversity; sustainable transition

Resumen: La bioeconomia sostenible estd siendo
revisada en los paises en desarrollo tropicales y mega-
diversos. En vista de los intereses econémicos contra-
puestos y desigualdades en términos de desarrollo, la
biodiversidad podrifa requerir de su conversion como
un recurso estratégico y central en economias nacio-
nales para asegurar la viabilidad politica de modelos
bioecondmicos. El presente trabajo pretende atender
la necesidad de documentar vias alternativas para
caminar hacia una bioeconomia sostenible en el con-
texto de economias extractivas en paises en desarrollo
tropicales y megadiversos. Por medio de un enfoque
de caso de estudio, se analiza la experiencia ecuatoria-
na para desarrollar una cadena de valor bioindustrial
como un arreglo institucional que permite un uso mas
eficiente e integral de los recursos bioldgicos dirigidos
hacia una economia sostenible y resiliente, a la misma
vez que se discute el desarrollo estructural y desafios
para la proteccion de la biodiversidad. La informacion
generada a partir de esta investigacion podria asistir a
los hacedores de politica que trabajan actualmente en
el disefio 6ptimo de instrumentos orientados a apro-
vechar el maximo potencial de la biodiversidad como
recurso clave en estrategias de desarrollo en para pai-
ses tropicales megadiversos.

Palabras clave: bioeconomia, bioindustria, desa-
rrollo, megadiversidad, transicién sostenible.
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1. INTRODUCCION

Los paises alrededor del mundo
confrontan con mayor frecuencia
decisiones de desarrollo que precisan
de arreglos que alineen dindmicas so-
ciales y econdmicas armdnicamente
con la naturaleza, a la vez que se atien-
den desafios de pobreza. Tipicamente,
estas decisiones requieren la conside-
racion de factores biofisicos, politicos,
econdmicos, entre otros. Asi, la bioe-
conomia necesita incorporar estos de-
saffos para convertirse en un modelo
econdomico sostenible [1].

El pensamiento econémico institu-
cional y sus andlisis proveen un marco
para evaluar y comprender los benefi-
cios relativos de instituciones alternati-
vas. Utilizando un andlisis econémico
institucional, este manuscrito explora la
bioeconomia como via para aprovechar

el maximo potencial de la biodiversidad
y asi, catalizar una transicién hacia la
sostenibilidad en un pafs tropical mega-
diverso — Ecuador.

Con una estrategia correctamente
desarrollada, Ecuador podria estar en
capacidad de ofrecer lecciones preli-
minares sobre politicas sostenibles de
bioeconomia en el mundo. Desde el
reconocimiento constitucional de los
derechos de la naturaleza hasta la pro-
mocidn del concepto de “emisiones ne-
tas evitadas” en la Convencién Marco
de las Naciones Unidas con la iniciativa
Yasuni-ITT, el enfoque estratégico de
Ecuador hacia la bioindustria y la bioe-
conomia es una demostracion de sus es-
fuerzos incansables por lograr sosteni-
bilidad y la erradicacién de la pobreza,
y por tanto, merecen un mayor analisis.

2. TROPICALIZANDO LA BIOECONOMIA

La bioeconomia se define como la
transicion industrial hacia el uso soste-
nible de recursos bioldgicos acudticos
y terrestres en productos intermedios y
finales para beneficios econémicos, am-
bientales, sociales y de seguridad nacional
[2]. Los paises tropicales megadiversos
tienen singularidades, desde legislativas a
histdricas, y también brechas de desarrol-
lo geogréficas, lo cual a su vez sefiala una
necesidad de modelos de bioeconomia
innovadores o su adaptacion (llamada
tropicalizacion). En el caso de economias
impulsadas por la produccién petrolera,
la complejidad del modelo aumenta y re-

quiere de viabilidad politica a través de la
distribucién material de beneficios.

Una opcion para que la bioeconomia
juegue un rol critico en el desarrollo de
paises tropicales megadiversos es atender
los desafios del sector rural en el contexto
de la implementacion de la Agenda 2030
de las Naciones Unidas. Se argumenta
que la bioeconomia tiene el potencial para
generar crecimiento en la economia rural
y un mayor nivel de autonomia en comu-
nidades agricolas y no agricolas [2].

Unos de los principales problemas en
el andlisis de modelos de desarrollo al-



ternativos son los costos de oportunidad
entre la participacion relativa del sector
en el Producto Interno Bruto (PIB), la
migracién laboral, deforestacion, pér-
dida de biodiversidad, y el desarrollo
de sectores industriales y de servicios.
Cualquier configuracion de bioeconomia
debe considerar las interdependencias
complejas entre estas variables.

Towards a sustainable bioeconomy: an approach from Ecuador

En el Ecuador, algunos autores
abogan por una nueva revisién al rol
que la biodiversidad deberia tener en
planes de desarrollo y las estrategias
nacionales para eliminar la pobreza y
cambiar la matriz productiva hacia una
economia terciaria basada en el cono-
cimiento [3].

3. METODOS

Las instituciones estructuran incen-
tivos, moldean creencias y preferencias
de las personas, e introducen predic-
tibilidad a la interaccién humana [4].
Como tales, las instituciones humanas
(i.e., formas de organizar actividades)
podrian contribuir a la pérdida de bio-
diversidad. De esta manera, las institu-
ciones y la proteccién de biodiversidad
pueden ser evaluadas y comparadas en
contextos que consideran el desempefio
institucional y las relaciones [5].

El marco de andlisis de Situacion, Es-
tructura y Desempeio (SSP) permite una
evaluacion analitica de impacto institu-
cional. Iniciando con la observacién de
“variables” en su contexto (i.e. la situa-
cion), que se toman como dadas, “estruc-
turas” alternativas pueden ser evaluadas
para predecir el “desempefio” relativo
asociado a un grupo dado de objetivos
sociales (e.g., eficiencia, equidad).

Situacion. A continuacién se pre-
sentan variables macroecondmicas para
mostrar el comportamiento del PIB per
cépita, indice de Gini, cambios estruc-
turales en la economia (especialmente
la representacion del sector agricola).

Se limita la discusion de Ecuador a
los dltimos diez afios. Durante el perio-
do 2007-2014, Ecuador experimentd
tasas promedio de fuerte crecimiento
anual del PIB (4.3%) — en comparacion
con el 2.37% entre 1990-2001 —, supe-
ravit en su balanza comercial (9%) e
inflacion moderada (4.8%) [6]. Los tér-
minos de intercambio favorables para
las materias primas ecuatorianas, tales
como cacao y aceite, asi como grandes
inversiones en el desarrollo de infraes-
tructura publica, contribuyeron consi-
derablemente al crecimiento. El fuer-
te crecimiento econdémico observado
desde el 2007 —exceptuando el periodo
2009- se ha convertido en los dltimos
afnos en una desaceleracién econdmica.
El pronéstico mas reciente del Fondo
Monetario Internacional (FMI) presen-
ta crecimiento negativo desde el 2016
hasta el 2020 y un decrecimiento acu-
mulado de casi 7% [7]. En abril del
2016 el desastre causado por el terre-
moto en Manabi representd para las fi-
nanzas publicas un desafio incluso ma-
yor al desplome de exportaciones y el
bajo precio del petrdleo. Entre los afios
2015 y 2016, la recaudacion tributaria
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se redujo en un 8%. Adicionalmente,
entre el primer trimestre del 2016 y el
mismo periodo en el 2015 (t/t-4), la va-
riacion del PIB fue -4% [8].

Con respecto a mediciones de des-
igualdad, el coeficiente de Gini se re-
dujo de 0.57 a 0.45 durante el periodo
2000-2016 [8]. Una descomposicién
de la reduccidén de este indicador entre
2002-2012 en el Ecuador revela que
también se explica por una caida del
ratio entre el salario de mano de obra
calificada y mano de obra no calificada
[9]. Esto refleja una reduccion general
del 9% de la pobreza entre 2001-2014
(ie.,de 54.9% a 33.6%) [10].

No obstante, algunos autores han
argumentado que una vez que el boom
de commodities acabd — los precios del
petréleo a nivel global bajaron de USD
109,45 en el afio 2012 hasta USD 26,5
en el 2016—, las politicas gubernamen-
tales dirigidas a reducir la desigualdad
pasaron a ser insostenibles, y la des-
igualdad podria volver a aumentar [11].

Cambios en la composicion sectorial
de la produccioén son, entre otros, sefiales
evidentes de transformacion estructural.
La disminucién de la representacion del
sector agricola en la economia puede
observarse en la evolucion del consumo
de alimentos en relacion al PIB. A pesar
de que el consumo total fue el principal
contribuyente del PIB entre 1966y 1994,
el consumo de alimentos representaba al
menos la mitad del consumo total en los
60s y dicha representacion bajo al 32%
para 1994 [12]. Esta transformacién ha
involucrado procesos de industrializa-
cién, crecimiento del sector de servicios

e intensidad tecnolégica, desplazamien-
to intersectorial y regional de la mano de
obra, y cambios en la estructura de la dis-
tribucién de ingresos. Ademds, mientras
el ingreso per cépita aumentd 8.8 veces
(en términos nominales), la representa-
cion del sector agricola disminuy6 en la
economia ecuatoriana desde el 26.5% en
1966 al 8% en el 2016 [13], [8].

La evidencia de cambio estructural
de la tltima década ha sido acompaiia-
da de un superdvit de la balanza comer-
cial en el sector agricola. En promedio,
se exportd USD 9 mil millones de pro-
ductos agricolas por afio entre 2012-
2014 y se import6 apenas USD 1.3 mil
millones anualmente. Dado que la de-
manda es menor a la capacidad de la
oferta, la economia ecuatoriana podria
no estar aprovechando plenamente los
recursos disponibles que podrian trans-
formarse en bioproductos.

Desde un enfoque panordmico, el
sector rural en Ecuador ha sido inter-
venido extensivamente durante las ul-
timas décadas por el desarrollo de po-
liticas y programas para implementar o
fomentar las actividades productivas,
a través del Ministerio de Ambiente y
el Ministerio de Agricultura con una
combinacién de programas producti-
vos y de conservacion. La evidencia in-
dica que el cambio estructural en Ecua-
dor ha venido acompafiado de cambios
sociales, econdmicos, politicos y am-
bientales, y las politicas han inducido
directa e indirectamente la expansion
de las fronteras agricola, hidroeléctri-
ca, petrolera y minera a expensas de
bosques y biodiversidad.
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Figura 1. Arreglo institucional de la bioeconomia del Ecuador

Plan de Accion
2016-2021

Agendas de
planificacién zonal

Fuente: Autores

Falconi & Vallejo argumentan que
los determinantes clave que promue-
ven transiciones socio-ecoldgicas en el
Ecuador, asi como en otros paises andi-
nos, son la eficiencia econdmica, la re-
distribucién de los ingresos y la sosteni-
bilidad fisica [14], pues las economias
extractivas: i) ejercen presion ambiental
y profundizan desigualdades, y ii) pros-
pectos de crecimiento econémico son
limitados por la capacidad de carga del
ecosistema.

La necesidad de promover politicas
publicas que garanticen la sostenibi-
lidad ambiental, social y econémica
del sector rural genera una oportuni-
dad para un patrén de especializacion
que considera la biodiversidad como
recurso estratégico para el desarrollo
industrial sostenible (bioindustria) en
Ecuador. Ademéds, la caida del precio
de materias primas tiene un impacto en

Cadenas de valor
priorizadas

Objetivo: 25%
del PIB industrial

Inversién: 0.3%
del PIB anual

el sector de la agricultura, generando
una crisis de alternativas para el sector
rural y una oportunidad para esquemas
de produccién basados en biodiversidad
que reduzcan la vulnerabilidad a los
shocks externos.

Estructura. La Estrategia Nacion-
al de Biodiversidad (ENB) 2015-2030
ha sido disefiada para dar paso a la in-
dustrializacion de biodiversidad basada
en bioconocimiento [15]. Se trata de
una estructura para proteger la biodi-
versidad para catalizar una transicién
sostenible de la economia ecuatoriana.
Esta estrategia se alinea al enfoque de
desarrollo de Ecuador, que busca su-
perar desigualdades estructurales y rel-
aciones de dependencia generadas por
el actual modelo de exportaciéon pri-
maria a través de una acumulacion de
bioconocimiento [16]. La ENB es una
parte critica de un sofisticado enfoque
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de planificacion para el desarrollo que  (ver Figura 1). Segtin una publicacién
incluye: el Plan Nacional de Desarrollo,  ministerial, la implementacién de ocho
estrategias y planes de accién con ob-  resultados clave de la ENB implica una
jetivos especificos, metas e indicadores  inversién del 0.38% del PIB [17].

Tabla 1. Atributos de 1a ENB 2015-2030 que promueve
una bioeconomia en Ecuador

Campo
de accion

Descripcion

Sector institucional

Gobernanza

Incluye mecanismos de participacion local y su vinculo con autoridades nacio-
nales y sectoriales, y sistemas de planificacién nacional.

Promueve el acceso a TIC y el mejoramiento de sistemas de informacion (e.g.,
Sistema de Cuentas Ambientales y Econémicas)

Politica fiscal

Promueve la coordinacion de la inversion publica ambiental, programas y pro-
yectos con acciones selectivas en créditos, fondos concesionales, tasas de in-
terés, sistemas de garantia y facilidad de ahorro para propésitos productivos,
incluyendo la canalizacion de recursos financieros de cooperacion internacional
a través de mecanismos especiales como los Fondos de Inversion.

Apunta a movilizar los recursos financieros desde medios de tributacion, créditos, in-
version de capital y emision de valores para promover la productividad rural y la 1&D.

Regulacion

Permite un marco regulatorio propicio para explorar regulacion en las fronteras
y trabajar en politicas comerciales que favorezcan la recaudacion de impuestos
para evitar flujos de mercancias.

Coordina los incentivos ambientales y agricolas con aquellos establecidos en el
Cadigo Organico de Produccion, Comercio e Inversiones (COPCI), Ley Organi-
ca de Régimen Tributario Interno y Ley Organica de Incentivos para Asociacio-
nes Publico-Privadas vy la Inversion Extranjera.

Sector econémico

PIB real

Busca a) maximizar los beneficios de produccién exportable basada en la oferta
de insumos internacionalmente competitivos, y b) maximiza la produccion do-
méstica de insumos con precios preferenciales y almacenamiento estratégico
para garantizar la soberania alimentaria.

Genera nuevos incentivos que se enfocan en incrementar la productividad y el
valor agregado del sector agricola y ganadero.

Introduce incentivos relacionados a la demanda, que fomenta los procesos de
certificacion o a través de sistemas de compras publicas.

1&D

Promueve la investigacion basica y aplicada para innovar y diversificar solu-
ciones y productos que promuevan la eficiencia de la economia, lo cual a su
vez conlleva la implementacion de las mejores practicas y la incorporacion de
tecnologia de punta sobre el uso de insumos de biodiversidad.

Desarrollo
local

Promueve el desarrollo de la comunicacion fisica (terrestre, fluvial, aire) y a dis-
ponibilidad de sistemas de comunicacion.

Promueve el anclaje de talento humano en estos territorios, al explotar la bioin-
dustria local.

Promueve el anclaje de la biodiversidad al territorio a través de demanda local
creciente (i.e., comida gourmet, manualidades, multiples bioempresas, etc.),
promoviendo la domesticacion de especies para produccion, administracion y
uso en finca, y ademas para su uso sostenible en bosques nativos.
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Planifica conectividad terrestre entre ciudades, poblaciones y asentamientos
amazoénicos con el propdsito de mejorar la competitividad del territorio, maxi-
mizar las economias externas a las compafiias y minimizar el riesgo de defo-
restacion.

Crea un cluster de biodiversidad para promover el desarrollo de bioempresas
que fomenten el desarrollo regional.

Desarrollo
regional

Apoya programas para iniciativas pequefias y medianas, e.g. una incubadora e
instalaciones de comercio para proveer apoyo en términos comerciales y técni-
cos para bioemprendimientos.

Apoya el desarrollo de réplicas de modelos de negocio basados en el uso de
biodiversidad que han prosperado en Ecuador, como respaldo al anclaje de
biodiversidad al territorio.

En aspectos comerciales, promueve alianzas estratégicas con comparfiias de
posicion dominante en Ecuador para integrarlas en la matriz de insumos-pro-
ductos de biodiversidad.

Promueve la bioindustria, con tecnologias que optimizan la produccion de pro-

Sector pri-
vado

tefna para alimento.

Fuente: Autores

La ENB deberia ser explorada en el
contexto de la Estrategia Nacional para
el Cambio de Matriz Productiva que in-
volucra tres etapas para transformar pa-
trones de especializacién y generacion
y distribucién de riqueza. El objetivo es
que la participacién relativa de bienes
y servicios basados en el conocimien-
to — incluyendo bioconocimiento — y
los servicios turisticos tengan un mayor
peso en el PIB que el generado por el
sector primario. En este sentido, la Es-
trategia Nacional para el Cambio de
Matriz Productiva ha priorizado nueve
sectores y trece cadenas para sustituir
importaciones — con un valor de USD 6
mil millones hasta el 2017 —, diversifi-
car produccién, generar valor agregado
e incrementar la oferta exportable. Las
industrias emergentes se beneficiardn
en un horizonte de cuatro afios de una
inversion publica de aproximadamente
USD 47 mil millones. Las cadenas prio-
rizadas comprenden cuatro agroindus-
triales, cinco de manufacturas y cuatro

de servicios. Todas estas cadenas de va-
lor basan su produccion, transformacion
y procesos de valor agregado en insu-
mos de ecosistemas y biodiversidad.

Respecto a implementacién, debe
notarse que la ENB y su Plan de Accién
2016-2021 han sido disefiados con una
vision integradora de planificaciéon a
distintos niveles de gobierno. Sus obje-
tivos tienen una conexién cercana con
las prioridades expresadas en el Plan
Nacional de Desarrollo, los lineamien-
tos en el eje de sostenibilidad ambiental
de la Estrategia Nacional Territorial y
las cadenas de valor priorizadas en la
Estrategia Nacional para el Cambio de
Matriz Productiva; por otro lado, con
las demandas locales en el dltimo ejer-
cicio de actualizacion de las Agendas de
Planificacion Zonal. De hecho, el enfo-
que innovador a la bioeconomia ecuato-
riana reposa sobre la nocién de que ha
sido planeada como parte de un mayor
proceso de planificacion de desarrollo
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de los territorios zonales. Hoy en dia,
el desafio se encuentra en asegurar que
los gobiernos descentralizados integren
a la planificacioén local las propuestas
que han surgido durante los procesos de
participacion, y ademads, dada la natura-
leza transversal de la biodiversidad, en
articular las agendas de la coordinacién
intersectorial como parte de una es-
tructura de gobernanza multinivel. Los
atributos mds destacados de la politica
de bioeconomia en el Ecuador, segtin el
campo de accién que buscan fortalecer
se pueden revisar a detalle en la Tabla 1.

Desempeiio. A continuacién, se
presentan tres predicciones relaciona-
das a posibles escenarios relacionados
al enfoque de desarrollo en Ecuador,
interpretado como consecuencia de
la ENB en conjunto con los arreglos
institucionales de los cuales se derivo.
Los primeros dos escenarios describen
situaciones en las que no hay mayores
esfuerzos por priorizar la biodiversi-
dad como fuente de desarrollo, idea
fundamental detrds de un modelo de
bioeconomia. En este contexto, trabajos
recientes apuntan a cuestiones criticas
actuales resultantes de la implementa-
cién de la estrategia de desarrollo del
Ecuador [10], [18].

Primero, el desempefo esperado de
la ENB probablemente no logre resulta-
dos ambiciosos, puesto que la transicion
de hoy estd dirigida a iniciar industria
pesada sin haber construido un puente
con el sector primario actual. Experien-
cias similares en paises asidticos han
fomentado inicialmente grandes capa-
cidades para exportar bienes de consu-

mo simples y bdsicos, antes de utilizar
sus altas capacidades industriales para
saltar a la industria pesada. [19].

Segundo, los sectores estratégicos
priorizados tienen funciones de pro-
duccién altamente intensivas en capital
y efectos socio-ambientales esperados.
Su desarrollo involucra importaciones
de insumos intensivos en capital, tal
como construccion pesada y maquinaria
especializada, o la creacion de una nue-
va industria endégena de fabricacién de
mdquinas y herramientas. Ademds, la
industria bdsica a nivel mundial expe-
rimenta una alta capacidad no utilizada
y, como resultado, una probable oferta
excesiva en el mercado. Por otro lado,
hay un vacio en términos de inversiones
necesarias para I&D y la disponibilidad
de capacidades humanas altamente cali-
ficadas asociadas a su desarrollo.

Si, por otro lado, se realizan esfuer-
zos de 1&D e inversion de infraestruc-
tura de distribuciéon para poder apro-
vechar la biodiversidad como recurso
estratégico, el escenario es mds prome-
tedor. Segin Golinelli et al., la politica
de bioeconomia en Ecuador ha consi-
derado tipos de investigacion alterna-
tivos para incentivar una colaboracién
abierta y temprana (i.e., investigacion
bésica orientada a la generacion de co-
nocimiento) y un activo intercambio de
conocimiento, tecnologia y materiales
(i.e., investigacion comercial orientada
a la generacién de ingresos) en etapas
avanzadas [20]. Se percibe que esta
dltima podria generar soluciones ex-
portables a mercados regionales o in-
ternacionales e incluir no solo recursos



fisicos sino también informacién gené-
tica, gendmica y metagendmica, mode-
los, métodos y protocolos. Los arreglos
institucionales vigentes (i.e., Cdodigos
de Ciencias Ambientales y Tecnolo-
gia) son clave para fomentar un modelo
bioeconémico de desarrollo sosteni-
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ble. Es mds, se ha argumentado que la
productividad total de los factores au-
menta si los negocios micro, pequefios
y medianos participan en un ambiente
favorable para la innovacion en vez de
una paralizado por monopolios, oligo-
polios, u oligopsonios privados [21].

4. DISCUSION

Tal como cualquier otra estrategia de
desarrollo, el caso ecuatoriano es uno de
largo plazo. Los efectos mencionados al
final de la seccién anterior (mayor pro-
ductividad, generacion de empleo y ma-
yores salarios) deberfan ser interpretados
con cuidado, pues la productividad rela-
cionada con la bioindustria bajard al mo-
mento de la implementacion de la politica
hasta que las dindmicas del sistema em-
piecen a generar resultados. Cuando esta
transicion sostenible ocurra, la bioecono-
mia tiene el potencial de afectar patro-
nes de comercio regional (i.e., la region
andina) y transformar al Ecuador en un
demandante de materia prima biodiversa
para afiadir valor, sustituir importaciones
de productos de petréleo y exportar pro-
duccion en exceso basada en el uso de
biodiversidad. La sustitucién de importa-
ciones es particularmente importante para
Ecuador, considerando su limitada capa-
cidad de implementar politica monetaria
y vulnerabilidad a la salida de délares.

Al promover la bioeconomia, podria
darse el caso de que los individuos en el
sector rural incrementen sus niveles de
consumo generales. Esto podria resultar
debido a que la elaboracion de biopro-
ductos y sus precios razonables estdn

destinados a sustituir productos y ser-
vicios generados del petréleo. La bioe-
conomia sostenible asume que, a largo
plazo, el consumo agregado podria no
cambiar pero su composicion serd sig-
nificativamente alterada al modificar
los sistemas productivos e incrementar
la concientizacion sobre el consumo.

Al desviar consumo hacia sectores
bioindustriales y proveer estabilidad
de trabajo en el sector rural, las inver-
siones en I&D podrian tener efectos
en la demanda agregada, resultando en
aumento de produccién, a pesar de no
tener efecto en el nivel de consumo ge-
neral del individuo. Estas inversiones
podrian reducir la presién deflaciona-
ria en el mercado laboral no rural: de
la misma manera que la bioindustria
absorberia fuerza laboral y aumentaria
los salarios agregados en el sector rural,
podemos esperar consecuencias Simi-
lares a causa de las inversiones publi-
co-privadas.

Para explotar el maximo potencial
de la bioeconomia, la bioindustria debe
ser desarrollada para fabricar productos
que contribuyan a bienes o servicios
con un alto valor agregado, consideran-
do que la representacion de alimentos
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en el gasto cae a medida que el ingre-
so aumenta. Asi, se podria asegurar el
acceso a generacion de riqueza y fac-
tores productivos (bioconocimiento y
oportunidades de emprendimiento) a
aquellos histéricamente excluidos. De
hecho, creemos que la bioeconomia se
vincula con el desarrollo sostenible a
medida que la productividad del sector
rural aumenta, puesto que la biodiver-
sidad asume su rol central y estratégico
en la economia y contribuye a su con-
servacion al facilitar las necesidades de
sectores no privilegiados, trasladando a
los trabajadores a industrias sostenibles.

Estd fuera del alcance de este capitu-
lo resolver las implicaciones agregadas
de estos varios efectos contrapuestos
sin afladir supuestos o un modelo es-
tructural completo. Investigaciones a
futuro deberian apuntar a proveer evi-
dencia empirica de efectos macroeco-
ndémicos de la bioeconomia en Ecuador,
como un caso de estudio valioso que
podria derivar en futuras lecciones para
otros paises en desarrollo tropicales y
megadiversos. Sin embargo, resulta ttil
considerar que la bioindustria tiene po-
tencial para absorber el excedente de la
fuerza laboral en el sector rural en una
economia restringida por la demanda.

Existe una amplia revisién literaria
sugiriendo que la exposicion a mercados
y nuevas tecnologias afecta las relaciones
sociales y puede erosionar las formas tra-

dicionales de proteccion social [22]-[24].
Li resalto la tension entre la desigualdad
en el acceso a tierras por parte de sectores
pobres y la promocién de modernizacién
en la produccion agricola [25]. Esta lite-
ratura llama a la consideracién de politi-
cas que aseguren acceso equitativo a una
nueva creacion de riqueza y factores pro-
ductivos durante el desarrollo de cadenas
de valor bioindustriales, ademds de una
transicién hacia la bioeconomia que sea
inclusiva y se base en los derechos.

A pesar de su alineacién a la Estra-
tegia para el Cambio de Matriz Produc-
tiva, en las etapas iniciales debe darse
un mayor énfasis a la biodiversidad
como recurso central, especialmente
para superar los desafios actuales. La
bioeconomia ofrece importantes ven-
tajas de costo-beneficio, pues la inver-
sién requerida hard uso de una mayor
productividad del sector primario y un
creciente desarrollo de cadenas de alto
valor agregado con menos externali-
dades negativas. En este contexto, la
bioeconomia podria ofrecer una opcién
sostenible para una transicion socioeco-
l6gica. De hecho, dada la situacion eco-
némica actual, podria esperarse benefi-
cios significativos mayores en términos
de generacion de riqueza, empleo y re-
duccidn de desigualdades al acelerar las
fases de desarrollo promoviendo bienes
de consumo simples y basicos de cade-
nas de valor bioindustriales.

5. CONCLUSIONES

La bioeconomia sostenible esta
siendo revisada en Ecuador. En vista de

interdependencias sociales y econdmi-
cas complejas, el desarrollo de la bioin-



dustria requiere de la tropicalizacién de
modelos y tecnologias extranjeras, asi
como politicas que apoyen y promue-
van la cadena de valor. La Estrategia
Nacional de Biodiversidad del Ecuador
aparenta tener un rol prometedor que
permitiria un uso mads eficiente e inte-
grado de los recursos biolégicos hacia
una economia sostenible y resiliente,
mientras apunta hacia un desarrollo es-
tructural y desafios para la proteccion
de la biodiversidad.

Se observa que el potencial econd-
mico de la bioeconomia, con una inver-
sién apropiada en infraestructura de dis-
tribucién y aumento de la productividad
rural, yace en la reduccién de las impor-
taciones con base en combustible f6sil y
las desigualdades en el sector rural.

Por otro lado, se espera que la bioin-
dustria induzca al crecimiento de la in-
dustria local, afiadiendo mayor valor en
las actividades de produccién primaria.
La creacién de un mercado doméstico
ocurre lentamente porque, a diferencia

Towards a sustainable bioeconomy: an approach from Ecuador

de lo que ocurre en el mercado interna-
cional, la fase inicial de una bioindus-
tria se caracteriza por un apalancamien-
to publico fuerte y consumo nacional.
Se recomienda entonces una estrategia
de comunicacion respecto a la impor-
tancia de la bioindustria en el contexto
de cambio de matriz productiva y su
factibilidad a largo plazo.

Para aprovechar el potencial so-
cio-econdémico y ambiental de la bioin-
dustria ecuatoriana, hay una clara nece-
sidad de fortalecer el rol central de la
biodiversidad en el cambio de la matriz
productiva. Esto podria lograrse desa-
rrollando cadenas de valor con una vi-
sion estratégica estructurada y definida
que coordine proveedores, productores
y usuarios de tal manera que sea con-
sistente con el marco institucional. La
investigacion a futuro deberia dirigirse
a desarrollar un modelo estructural que
explore el potencial para la bioecono-
mia en un contexto dindmico y multi-
temporal.
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Vegetal regeneration modeling rate
computing environmental indices
from remote sensing data in Quito

Metropolitan Park

Modelamiento en la tasa de regeneracion vegetal
con el célculo de indices ambientales a partir de imagenes
satelitales en el Parque Metropolitano de Quito

C. Alvarez', L. Ramirez*

Abstract: Guanguiltagua Metropolitan Park lo-
cated in Quito is the second largest area of forest
vegetation in the city, it contributes to the carbon
fixation mechanism within an urban area. In the
last five years, the city has overcome the tempera-
ture increase and variations of the climate mainly
in the summer, which produces forest fires that de-
teriorate and modify the terrain morphology. The
present work evaluates the evolution of fires in the
Metropolitan Park Guanguiltagua of Quito, using
the method of Remote sensing through the mana-
gement of Landsat satellite images, in addition to
the Index of Vegetation of Normalized Differen-
ce (NDVI) to be used in a model of logarithmic
regression which allows to describe the vegetal
regeneration in a period of 2 years.

Keywords: Forest fire, vegetal regeneration,
Landsat, NDVI

Resumen: El Parque Metropolitano Guangiiilta-
gua en Quito, es la segunda drea de vegetacion
forestal mas extensa de la ciudad, contribuye al
mecanismo de fijacion de carbono dentro de un
drea urbana. En los ultimos cinco afos, la ciudad
ha sobrellevado el incremento de temperatura y
variaciones del clima principalmente en las épo-
cas de verano, lo que trae como consecuencia los
incendios forestales que deterioran y modifican la
morfologia del terreno. El presente trabajo pre-
tende analizar la evolucidn de los incendios en el
Parque Metropolitano Guanguiltagua de Quito,
para ello se utiliza el método de Teledeteccion
mediante el manejo de imagenes satelitales Land-
sat, ademds del Indice de Vegetacion de Diferen-
cia Normalizada (NDVI) para emplearlo en un
modelo de regresion logaritmico que permite des-
cribir la regeneracion vegetal evaluada en 6 afios.

Palabras clave: Incendio forestal, regeneracion
vegetal, Landsat, NDVI.
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1. INTRODUCCION

Los incendios forestales tienen di-
versos efectos sobre la fauna y ve-
getacion de la zona, por consiguiente,
generan consecuencias para los habi-
tantes del sector [1]. Las formaciones
vegetales, asi como la composicién del
suelo del Parque Metropolitano Guan-
guiltagua se deterioran y agudizan por
eventos como la quema de basura y la
incorporacién de especies respuestas a
la intensidad del fuego. Estos elemen-
tos y sus combinaciones se conocen
como el régimen de incendios de un
determinado lugar. En este sentido, la
deteccion de dreas quemadas posee un
valor considerable de cara a determinar
la ocurrencia de incendios [2].

Diferentes metodologias se emplean
para describir la historia de fuegos de
una zona determinada. La deteccién de
la respuesta de la vegetacion generada
por el fuego se utiliza desde hace varios
afios, la teledeteccién ha ayudado a los
investigadores a diferenciar y ubicar es-
pecificamente, tanto incendios antiguos

como fuegos recientes, por lo tanto, ob-
tener la frecuencia y extension de tales
fuegos.

La utilizacién de una metodologia
para la prediccién de recuperacion del
area afectada en el Parque Metropolitano
Guanguiltagua en Quito se hace primor-
dial, por ello se incorpora un sistema de-
nominado Teledeteccién [3] en conjunto
con el NDVI (indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada) [4] obtenido
a partir de imdgenes satelitales Land-
sat [5], [6], donde se analiza el periodo
posterior al incendio, generando infor-
macién necesaria para la prediccién de
la recuperacion del sector. El programa
Landsat existe desde el afo 1972 con
el Landsat 1, llegando hasta el Landsat
8 enviado al espacio en el afio 2013. Es
un programa de la NASA de satélites de
observacion de la tierra que permiten re-
alizar diferentes estudios dentro de los
cuales realzan los estudios ambientales
como el caso de analizar la cobertura
vegetativa a lo largo de las décadas [7].

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudio

El Parque Metropolitano Guan-
gliiltagua estd ubicado al nororiente
de la ciudad de Quito entre los 2.700
y 2.965 m.s.n.m, y cuenta con un area
aproximada de 557 Ha [8]. Este espa-
cio estd principalmente forestado por
eucaliptos, aunque también existen en
su interior matorrales y arbustales de

vegetacién nativa. El drea de estudio
del parque considerada estd entre las
coordenadas mostradas en la Tabla 1.

El area de estudio resultante en
funcidn a las coordenadas de la Tabla 1,
calculada en un Sistema de Informacion
Geogriéfica (ArcGIS) fue de 547.3 Ha
como muestra la Figura 1.
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Tabla 1. Coordenadas UTM WGS84 17S
del Parque Metropolitano Guangiiitagua

cODIGO ESTE (m) NORTE (m)
P1 782472 9981910
P2 783452 9981680
P3 783167 9978850
P4 780946 9978900
P5 781209 9979580
P6 781614 9980880
Fuente: Autores
Figura 1. Area de Estudio
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Fuente: Autores
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2.2 Seleccion de sensores
remotos adecuados

En primer lugar, se definié el uso
de imdgenes satelitales Landsat como
Sensor Remoto. Se seleccionaron 6
imdgenes Landsat, de las cuales cinco
de las imdgenes corresponden al saté-
lite Landsat 8 y una al satélite Landsat
7, comprendida entre 2012 a 2017. Se
utiliz6 una imagen previa al incendio
forestal, la cual indica la zona quemada
(2012), de los cinco restantes, 5 imédge-
nes anuales son posterior al incendio.
Las imdgenes presentaron diferencias
radiométricas, por lo que se aplico las
correcciones radiométricas por medio
de una normalizacién final basada en
areas invariantes [9]. La ecuacion (1)
muestra la forma de calcular el valor de
NDVI [10] para cada pixel.

NDVI = PNIR-PRED

Ynir + PreD (1)

Donde se establece como Indice
Normalizado Diferencial de Vegetacion
(NDVI), reflectancia espectral del canal in-
frarrojo cercano PNIR y reflectancia en el

canal rojo del visible PRrED.

Adicionalmente mediante la ecuacién
(2), se obtuvo el QNDVI, definido como
el cociente entre medias de drea de fuego
y de control ocupando los parametros in-
dice normalizado diferencial de vegetacién
de las zonas quemadas NDVlgyego e indice
normalizado diferencial de vegetacién de
las zonas de control NDVI¢onerol .

NDVlfyeg0

NpvE NDVIcontrol

(2)

Una vez calculado el QNDVI, los
valores de todas las imdgenes después
del fuego se emplearon para el ajuste
de un modelo de regresion logaritmi-
co con objeto de determinar las tasas
de regeneracidn, se estimé mediante la
ecuacion (3)

Qnovi = a + Blog(t) 3)

Donde el QNDVI corresponde al
cociente definido en la ecuacion (2), el
a es definido como el coeficiente adi-
tivo,  es definido como el coeficiente
multiplicativo y t es el tiempo transcu-
rrido en dias.

Se establecieron zonas testigo ad-
yacente (zona de control) a cada zona
quemada analizada. Estas dreas presen-
taban similar composicién floristica de
las comunidades vegetales y un com-
portamiento fenoldgico previo al fuego
correlacionado significativamente con
el de las zonas quemadas.

2.3 Analisis de areas

Se realizaron dos comparaciones para
el QNDVI; en la primera, se dividié el
NDVI del drea de incendio obtenido de
las 6 imdgenes satelitales, desde el ano
2012 hasta el afio 2017, para el NDVI
del 4rea de control del afio 2012. En la
siguiente comparacién se obtuvo el co-
ciente de los NDVI del drea de incendio
de cada afio subdividida en 4 areas, para
el NDVI del drea de control por afio.
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3. RESULTADOS

En las Figuras 2 a la 7 se muestra
la cobertura vegetal determinada por el
NDVI dentro de un rango de -1 a 1, en
la zona de estudio desde el afio 2012 al
2017 misma que estd identificada por
la tonalidad del pixel. El color verde
(NDVI = 1) representa dreas con mayor
concentracion de vegetacién, mientras
que la gama correspondiente a los colo-

res anaranjados a rojo (NDVI = -1) in-
dica zonas de menor cobertura vegetal,
es decir, mientras el color de pixel se
acerca al rojo, la cobertura vegetal va
disminuyendo.

La Figura 2 muestra el drea de estu-
dio previa al incendio ocurrido en los
dltimos dias del mes de diciembre del
2012.

Figura 2. Cobertura vegetal de la zona de estudio
en el Parque Metropolitano Guangiiiltagua, 2012
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Fuente: Autores

En la Figura 3 se muestra el drea de
estudio posterior al incendio, donde se
aprecia la disminucién de la gama del

verde, lo que indica el descenso de la
cobertura vegetal.
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Figura 3. Cobertura vegetal de la zona de estudio
en el Parque Metropolitano Guangiiiltagua, 2013
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Figura 4. Cobertura vegetal de la zona de estudio
en el Parque Metropolitano Guangiiiltagua, 2014

SIMBOLOGIA
I Iim de Control
[ irea quemaca
3 » u suancuTAGUA

Fuente: Autores

Distrito Metropolitano de Quito - Ecuador

| N 26/07/2017
W‘@‘ ESC 1:5.000
s 0 s 20 3% 440,

LEYENDA

4 Pixeles de Area de Control
®  Pixeles de Area Quemada
NDVI

= -
Low: 1

UBICACION EN EL
ECUADOR

EDsALESIANA

ELABORADO POR:
BARROS, Y., CABEZAS, §.,
FLORES, J., MAYA, A.




Vegetal regeneration modeling rate computing environmental indices from remote sensing data in Quito Metropolitan Park

Comparando la tonalidad de los
pixeles de la Figura 4 con respecto a la
Figura 3 se evidencié que no existe ma-
yor diferencia de regeneracion vegetal
entre los afios del 2013 y 2014.

En la Figura 5 se observd que el
NDVlIen el drea de estudio registré valo-
res cercanos a -1 debido a que en el ano
2015 se suscité un incendio forestal en
el Parque metropolitano Guangiiiltagua.

Figura 5. Cobertura vegetal de la zona de estudio
en el Parque Metropolitano Guangiiiltagua, 2015
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En la Figura 6 se evidencia recupera-
cion vegetal posterior al incendio regis-
trado en el aflo 2016, determinada por la
tonalidad de pixel cercano al verde.

La Figura 7 muestra el actual estado
del parque Metropolitano Guangiiilta-
gua. Se observa que existe recuperacion
de la cobertura vegetal en comparacion
con el afio 2017 ya que el NDVI ad-
quiere valores cercanos al 1.

La Tabla 2 hace mencién a la obten-
cion de la ecuacion logaritmica que des-
cribe el comportamiento del QNDVI
cuando se comparan los NDVI de las
cuatro subdreas del drea de estudio, con
el NDVI control de cada afio que abar-
ca el periodo desde el 2012 al 2017. El
coeficiente de determinacién (R2) cal-
culado fue superior a 0,6, lo que deter-
mina una buena aceptacion del modelo
matematico, esto se puede apreciar en
la Figura 8.
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Fuente: Autores
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Figura 6. Cobertura vegetal de la zona de estudio

en el Parque Metropolitano Guangiiiltagua, 2016
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Figura 7. Cobertura vegetal de la zona de estudio
en el Parque Metropolitano Guangiiiltagua, 2017
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La Tabla 3 hace mencién a la ob-
tencién de la ecuacién logaritmica que
describe el comportamiento del QND-
VI cuando se compard con el NDVI
del 4rea de incendio total con el NDVI
del control de cada una correspondien-

temente, empezando con el afio 2012
hasta el afio 2017. El coeficiente de
determinacion (R2) calculado fue su-
perior a 0,9 lo que determina acepta-
cién del modelo més aproximado a la
realidad.

4. DISCUSION

Con los resultados obtenidos, se co-
rrobora que el uso del NDVI es adecua-
do para el seguimiento del proceso de
regeneracion. Los modelos de regresion
logaritmica ofrecen buenos ajustes a las
diferentes respuestas regenerativas. La

comparacion de tasas de recuperacién
entre dreas no pudo ser correlacionada
con ningin pardmetro ambiental consi-
derado en el estudio por lo que se pre-
cisa una ampliacién de la muestra con
periodos de tiempo mds reducidos.

Tabla 2. Célculo de QNDVI entre NDVI fuego areas parciales y NDVI control

ARO AREAS L';:E:?SLES NDVI CONTROL QNDVI T (DIAS)
0,313505283 0,139580648 204605121 |  0,000001
0,270785977 0,139580648 193999656 |  0,000001
2012 0,223600729 0,139580648 160194649 |  0,000001
0,212522256 0,139580648 152257679 |  0,000001
1,8803E-14 0,327929352 5,7613E-14 280
0,363623116 0,327929352 1,1088459 280
2018 0,30190064 0,327929352 0,92062708 280
0,307404986 0,327929352 0,93741223 280
0,347546651 0,327676481 10606396 560
0,354585903 0,327676481 108212192 560
2ot 0,304708447 0,327676481 0,92990637 560
0,316687008 0,327676481 0,96646243 560
0,208660627 0,206350442 101119545 880
0,21192962 0,206350442 102703739 880
2015 0,163929825 0,206350442 0,79442439 880
0,163756474 0,206350442 0,79358431 880
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0,340002117 0,328988628 1,03347681 1280
0,340211208 0,328988628 1,03411236 1280
2010 0,298158868 0,328988628 0,90628928 1280
0,298801957 0,328988628 0,90824403 1280
0,33106328 0,318335414 1,03998257 1376
0,326088057 0,318335414 1,02435369 1376
o 0,323444693 0,318335414 1,01604999 1376
0,312498213 0,318335414 0,98166336 1376

Fuente: Autores

Las variables observadas de NDVI
y tiempo, determinaron una relacion lo-
garitmica entre los pardmetros ambien-
tales y la dindmica de regeneracion de
cada zona comparada entre los afios de
estudio del 2012 al 2017 en las cuatro
subdreas de estudio.

En la Figura 5 del afio 2015 se ob-
servo un decrecimiento en la cobertura

vegetal del drea de estudio. Este pro-
blema fue causado por la presencia de
incendios forestales consecutivos en la
época de verano, los mismos que fue-
ron causados por factores naturales y
antrépicos. Dichos incendios provoca-
ron una pérdida considerable de la co-
bertura vegetal, ya recuperada desde el
afio 2012.

Figura 8. Identificacion de pixeles para el area de estudio
en el Parque Metropolitano Guangiiiltagua

QNDVI
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Fuente: Autores

Logaritmica (Regresion Logaritmica)
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Tabla 3. Célculo de QNDVI entre NDVI fuego areas parciales y NDVI control

ANO NDVI FUEGO AREA TOTAL NDVI CONTROL QNDVI T (DIAS)
2012 0,251375915 0,139580648 1,80093672 0,000001
2013 0,329470507 0,327929352 1,00469966 280
2014 0,329389212 0,327676481 1,0052269 560
2015 0,18851652 0,206350442 0,91357459 880
2016 0,317930646 0,328988628 0,96638795 1280
2017 0,322598325 0,318335414 1,01339126 1376
Fuente: Autores
Figura 9. Regresion logaritmica area total
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Se descart6 el valor de NDVI de los
pixeles préximos a la carretera, la cual
estd ubicada al sur-este del parque Me-
tropolitano Guangiiiltagua, ya que la in-
corporacion de estos pixeles en el ané-
lisis de datos modificé los resultados,
generando datos erréneos y negativos.
Esta incongruencia de datos de NDVI
del rojo e infrarrojo se dio debido a la
reflectancia del asfalto.

Mediante la elaboracion de los seis
mapas realizados entre los periodos

—— Logaritmica (Regresion Logaritmica)

2012 al 2017, que representan los valo-
res de NDVI, en los cuales se identifico
la regeneracion de la cobertura vegetal
del drea de estudio mediante un rango
de colores, en los que se visualiza un
avance o retroceso de la composicion
floristica zonal.

Los resultados mostraron que el drea
con mayor NDVI de control fue en el
afio 2016, con un valor aproximado de
0, 3289, por otro lado, el drea con menor
NDVI control fue en el afio 2012 con un
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valor aproximado de 0,13. Con lo que se
obtuvo una referencia que revelo el esta-
do inicial con respecto al drea quemada.

El tiempo de recuperacion del drea
total fue aproximadamente 11475 dias
(31 afios), dicho tiempo abarca desde
el ano de inicio del estudio (2012). Por

otro lado, la comparaciéon de las cua-
tro subareas de la zona de incendio, el
tiempo calculado fue de 8846 dias (24
afos). Los datos obtenidos, después de
11475 dias, presentaron un valor alto en
cuanto al coeficiente de determinacién
(R?=0,987), lo que sugiere la validez del
modelo logaritmico empleado.

5. CONCLUSIONES

La aplicacién de los sensores remo-
tos en el dmbito de la gestién y conser-
vacion del ambiente es de gran ayuda,
considerando ciertas ventajas y proce-
sos que pueden ser optimizados y mo-
delados con estas herramientas. Los in-

dices ambientales a partir de imagenes
satelitales permiten definir la tendencia
de un aspecto y mds adn un problema
ambiental que puede afectar a un terri-
torio como especificamente a un 4rea
natural.
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Reduction of enviromental impact
generated by home solid waste with
the use of larva of beetle in Colombia

Disminucion del impacto ambiental generado
por residuos solidos domiciliarios en Colombia
con el uso de larvas de escarabajos

L. Cuellar', P. Acosta®, M. Diaz’, G. Viasus*

Abstract: Population growing in the world has ge-
nerated an increase in organic waste generation;
the urban organic solid waste and organic fraction
constitute around 70% of total volume of genera-
ted waste, this accelerated increase has forced the
usage of techniques for final dispositions of waste.
Among of these dispositions, the most used are the
filled sanitary, rubbish tips and incineration, tech-
niques which present a big environmental impact.
In fact, it is important to search an integral solution
that contributes to adequate management of them,
promoting final products of these process and mi-
nimizing a big quantity of environmental impacts
that bring out to sustainable of natural resources.
According to that, in Colombia, Boyacd a solution
has been offered to this problem. This solution pre-
sents an alternative of technologies as the use of
being organisms such as larva of saprophyte beet-
les which using their metabolism can bio-repair
this kind of waste giving a valued added in the pro-
duction of fertilize. The larvas of beetles have been
use few in transformation systems of (RSU). In
Colombia this system transformation has been im-

plemented since 2002 for first time giving good re-
sults in fertilize production: by one tone of organic
garbage, 600 to 900 kilos are obtained thanks to
bio-transportation done by beetles. This research
could identify some microbial populations that
gave special properties favoring the growing and
production of farming especially green vegetables.
These results permit to obtain scientist knowledge
encouraging the use of beetles as a good alternati-
ve of integral management RSU.

Keywords: beetles, microbial populations, orga-
nic solid waste.

Resumen: El crecimiento de la poblacién en el
mundo ha generado un incremento en la genera-
cioén de residuos orgdnicos; los residuos sélidos
orgdnicos urbanos (RSU) y la fraccién orgdnica
constituyen cerca del 70% del volumen total de
desechos generados en el mundo, este incremento
acelerado ha obligado el uso de técnicas para la
disposicion final de los desechos; dentro de las
mas usadas se encuentran los rellenos sanitarios,
vertederos e incineracion, técnicas que presentan
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grandes impactos ambientales, en este sentido es
primordial buscar una salida integral que contribu-
ya al manejo adecuado de los mismos, potenciando
los productos finales de éstos procesos y minimi-
zando un gran ndmero de impactos ambientales,
que conlleven a la sostenibilidad de los recursos
naturales. En este sentido en Colombia especi-
ficamente en Boyacd se ha tratado de buscar una
solucién a dicha problematica, dicha solucién la
representa el manejo de tecnologias alternativas,
como el uso de organismos vivos como larvas de
escarabajo saprofitos, los cuales utilizando su me-
tabolismo puedan biorremediar este tipo de dese-
chos otorgandole un valor agregado en la produc-
cién de abono. Las larvas de escarabajos han sido
poco usadas en los sistemas de transformacién de

RSU. En Colombia se implementd por primera vez
desde el afio 2002 en Boyacd, arrojando buenos
resultados en la produccién de abono: por una to-
nelada de basura orgdnica se obtiene de 600 a 900
kilos a partir de la biotransformacion realizada por
las larvas. En esta investigacion se logrd la iden-
tificacion de ciertas poblaciones microbianas que
le otorgan propiedades especiales favoreciendo el
crecimiento y produccion de los cultivos especifi-
camente hortalizas, estos resultados permiten ob-
tener conocimiento cientifico, incentivando el uso
de larvas de escarabajo como una buena alternativa
para el manejo integral de RSU.

Palabras clave: biorremediacién, Boyacad, Lar-
vas de escarabajos, residuos organicos urbanos.

1. INTRODUCCION

En el manejo de residuos sélidos,
actualmente se estdn utilizando
técnicas como la segregacion en la
fuente, reciclaje, incineracién, com-
postaje y centros recolectores, como
alternativas para reducir el volumen de
desechos que llegan a los rellenos sani-
tarios [1]; sin embargo, es necesario la
aplicacion de politicas e instrumentos
econdmicos para el desarrollo sosteni-
ble. Dado lo anterior, existen entidades
como Tierra Viva, empresa boyacense
que ha buscado una solucién a la pro-
blemadtica del manejo y disposicion fi-
nal de residuos sélidos urbanos (RSU)

producidos en la ciudad de Tunja me-
diante el uso de larvas de escarabajo,
como tecnologia alternativas para el
proceso de biotransformacién de los
RSU. Debido a que existe poca docu-
mentacion del proceso a nivel micro-
bioldgico, el objetivo de este trabajo es
describir la actividad microbiana en el
proceso de biotransformacion realiza-
do por las larvas.

Como resultado del proceso de
Biotransformacién se obtiene un pro-
ducto orgédnico (bioabono), que se
comercializa en diferentes viveros a
nivel regional.

2. METODOLOGIA

Las muestras se recolectaron en las
plazas de mercado de la ciudad de Tun-
ja, posterior a esta recoleccion se realiza
una homogenizacién de todos los sustra-
tos. Luego, se realiz6 la caracterizacion

microbiolégica de acuerdo a la Norma
Técnica Colombiana [4].

Los microrganismos se caracteriza-
ron mediante morfologia microscépica y
colonial durante todas las etapas del pro-
ceso hasta la obtencion del bioabono [2].
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3. RESULTADOS

La medicién de ph realizada mediante ~ comportamiento del pH es realizado por
un pH-metro marca HI4221, cuya medi-  bacterias aciddfilas [3], en menor tiempo,
cioén se realiz cada 4 semanas y durante  pero que luego de pasar la semana doce
4 meses, se muestra en la Figura 1. Estos  estas muestras se estabilizan y finalmente
resultados permiten determinar que el  se obtienen pH neutros al final del proceso.

Figura 1. Comparacion de cambios en el pH
entre la muestra con larvas y la muestra sin larvas

1 4 8 12 16

Semana de Biotransformacién

pH
e [e)}

N

o

. Ph Muestra con larvas . Ph Muestra sin larvas

Fuente: Autor

Figura 2. Caracterizacion microscépica de las muestras

Fuente: Autor

Dentro de los principales resultados  tinomicetos, los cuales se caracterizaron
se destaca la presencia de hongos y ac-  mediante morfologia microscépica y co-
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lonial. Estos organismos presentan una
gran capacidad para degradar residuos de
plantas y animales como celulosa, quitina

y pectina como se muestra en la Figura 2,
lo que permite explicar la velocidad en
la degradacion de estos residuos [3]-[5].

4. CONCLUSIONES

La eficiencia en la degradacion de la
materia orgdnica dentro del proceso de
biotransformacién, depende de la siner-
gia existente entre microorganismos y
larvas de escarabajo, produciendo una
aceleracién en el proceso de descom-
posicion del material orgdnico [6]. De

acuerdo a lo anterior, se concluye que
tanto la presencia de los microorganis-
mos mesdfilos y termdfilos, asi como la
degradacion por parte de las larvas du-
rante todo el proceso, es una solucién
efectiva, viable y econémica en el ma-
nejo adecuado de RSU.
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Analisis de los impuestos ambientales en Ecuador

B. Garabiza', V. Pluas®, E. Ladinez *, V. Rojas *

Abstract: Taxes represent one of the main income
of the economy, these as well as being means of
collection are used as instruments to stimulate in-
vestment in different programs and projects inclu-
ding the environment. Environmental taxes have
proven their efficiency and the objective for which
they were established. In the present work it was
analyzed the main concepts of sustainable develo-
pment that include the Pigovian tax and the green
taxes established in Ecuador. The results obtained
were based on statistics from Servicio de Rentas
Internas (SRI), where the qualitative and quanti-
tative method was used to determine the effects of
these taxes in the society. To sum up, it is eviden-
ced the effectiveness of environmental taxes in the
country. However, policies should continue to be
implement to mitigate the impact of environmen-
tal pollution.

Keywords: economics, taxes, instruments, socie-
ty, sustainable development

Resumen: Los impuestos representa uno de los
principales ingresos para la economia, estos ade-
mas de ser medios de recaudacién sirven como
instrumentos para estimular la inversioén en dis-
tintos programas y proyectos incluyendo el am-
biental. los impuestos ambientales han demostra-
do su eficiencia y el objetivo para el cual fueron
instaurados. En el presente trabajo se analizaron
los principales conceptos de desarrollo susten-
table que incorpora el impuesto pigoviano y los
impuestos verdes establecidos en el Ecuador. Los
resultados obtenidos fueron a través de las estadis-
ticas del Servicio de Rentas Internas (SRI), donde
se utiliz6 el método cualitativo y cuantitativo para
determinar los efectos de estas tasas tributarias en
la sociedad. A manera de conclusién se evidencio
la efectividad de los impuestos ambientales en el
pais. No obstante, se deben seguir aplicando po-
liticas encaminadas a este tema a fin de mitigar el
impacto de la contaminacién ambiental.

Palabras clave: economia, impuestos, instru-
mentos, sociedad, desarrollo sustentable.

1 Bella Del Rocio Garabiza Castro, Docente de la Facultad de Economia, Magister en Finanzas y Proyectos
Corporativos. Universidad de Guayaquil, bella.garabizac@ug.edu.cc

2 Vanessa Alexandra Pluas Zambrano, Estudiante de Economia, Universidad de Guayaquil, vanessa.pluasz(@

ug.edu.cc

3 Erick Milton Ladinez Gémez, Estudiante de Economia, Universidad de Guayaquil, erick.ladinezg@ug.edu.cc

4 Victor Emilio Rojas Zavala, Estudiante de Economia, Universidad de Guayaquil, victor.rojasz@ug.edu.cc



206

4to. Congreso Internacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la Sociedad

1. INTRODUCCION

1 desarrollo sustentable busca satis-

facer las necesidades del presente
sin comprometer la de las generaciones
futuras para eso propone una nueva for-
ma de produccién considerando ademads
de los beneficios econdmicos, el cuida-
do ambiental y el bienestar de la socie-
dad, constituyendo asf tres dimensiones:
la econdmica, ecoldgica y social.

La dimensién ecoldgica es tal vez la
mads importante de todas, debido a que
todos los procesos productivos requie-
ren de materia prima y es el entorno na-
tural el que provee de ella.

Son varias las medidas que pueden
aplicar los gobiernos para fomentar el
cuidado ambiental como: impuestos,
subsidios, o inversion directa.

En cuanto impuestos, en economia
ambiental existe el concepto de impues-

to pigouviano el cual trata de reducir las
externalidades negativas (como conta-
minacién) causadas principalmente por
los procesos productivos.

En Ecuador durante el 2011 fueron
aprobados los llamados “impuestos ver-
des” los cuales se derivan en dos tipos
de tasas impositivas: El impuesto a la
contaminacion vehicular, y el impuesto
a botellas de plastico no retornables.

Este trabajo se lo realizo con el
principal objetivo de valorar el com-
portamiento de la aplicaciéon estos
impuestos para ello se analizardn los
diferentes datos proporcionados por el
Servicio de Rentas Internas del Ecua-
dor y asi se podrd ver su efectividad
en neutralizar las externalidades nega-
tivas, y la importancia por el cual fue-
ron implementados.

2. DEFINICION DE DESARROLLO SUSTENTABLE

El desarrollo sustentable estd ligado
intrinsecamente con el cuidado y man-
tenimiento del entorno natural y con la
equidad social. Estableciendo de esta
manera tres dimensiones o campos de
accion: Econdmico, Ecolégico y Social.

Este concepto se origind en los
afios 507s, cuando la sociedad se en-
contraba preocupada debido a los da-
flos que presentaba el medio ambiente
causados por la Segunda Guerra Mun-
dial. Pero es a partir de 1987 que este
concepto toma fuerza cuando la Co-

misién Mundial del Medio Ambiente
y del Desarrollo (CMMAD) de las
Naciones Unidas presentd el informe
“Nuestro Futuro Comun”, conocido
también como “Informe Brundtland”,
en el que se difunde y acufia la defini-
cién mas conocida sobre el desarrollo
sustentable: [1]

“Desarrollo sustentable es el desar-
rollo que satisface las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad
de las generaciones futuras para satis-
facer sus propias necesidades” [2].



2.1 Las dimensiones
del desarrollo sustentable

El desarrollo sustentable estd com-
puesto por 3 dimensiones: Ecoldgica,
Social y econdmica.

Figura 1. Dimensiones del Desarrollo
Sustentable

EQUITATIVO

BOPORT ARLE

Fuente: Los autores

En el ambito ecoldgico, tal vez el
mds importante de todos, consta el
compromiso con el entorno ambiental,
en donde se debe orientar el proceso
productivo a reducir la contaminacién
que genera, fomentar el reciclaje en
cada uno de los departamentos que con-
forman la industria, optimizar el uso de
energia, optimizar el uso de las materias
primas, etc. (Esto visto desde una pers-
pectiva micro).

En un dmbito mds amplio es impo-
sible obtener un nivel de desarrollo ni
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la vida, sin un sustento de la naturaleza.
Es decir, que inevitablemente los mode-
los de desarrollo deben estar vinculados
a proteger el entorno natural. Dentro de
un modelo de desarrollo sustentable. El
uso de las materias primas o recursos
naturales estdn limitados principalmen-
te por la capacidad de regeneracion que
posea. En cuanto a la generacién de re-
siduos estan en funcién a la capacidad
de absorcidn, asimilacién que posea la
naturaleza.

La dimension social estd orientada
principalmente a mejorar la calidad de
vida de la sociedad. Buscando formas
eficientes de satisfacer las necesidades
que presentan la sociedad. Lo cual con-
lleva a dar importancia a aquellos indi-
viduos mds desfavorecidos, tratando de
luchar contra el principal problema de
la sociedad, es decir, la pobreza causa-
da por la ineficiente distribucion de las
riquezas.

En la dimension econdmica, en el
concepto de sustentabilidad se debe te-
ner en cuenta los factores y dafios que
causan al medio ambiente (externalida-
des) causadas por la explotacion de los
recursos y no solo tomar en cuenta la
viabilidad econdémica.

3. DESARROLLO SUSTENTABLE EN EL ECUADOR

Ecuador se ha caracterizado desde
sus inicios como un pais subdesarrolla-
do, actualmente conocidos como ‘“‘en
vias de desarrollo”, a pesar de ello Ecua-
dor ha sido galardonado por las Nacio-
nes Unidas como modelo de desarrollo

sostenible. (Ministerio del Ambiente del
Ecuador). Los motivos que contribuye-
ron a este reconocimiento son principal-
mente: Fuentes de energias limpias, es
decir, las hidroeléctricas establecidas en
Ecuador, politicas dirigidas a erradicar
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la pobreza y disminuir la desigualdad
socio-econdmica de sus habitantes, im-
puestos que fomentan una buena con-
ducta ambiental, eso es lo que se afirmé
en el marco de la XI Reunién Anual de
las Naciones Unidas, Organizaciones
Sociales y Sociedad Civil, mismo que
se efectud entre el 17 y 18 de noviembre
del 2014 en Washington, DC. [3]

Al no tener autonomia tecnoldgi-
ca, o poca industrializacién, las emis-
iones de CO2 originadas por procesos
industriales no son muy significativas
en comparacion con los paises industri-
alizados. Pero esto no se ha vuelto un
impedimento para que Ecuador ponga
en marcha normas que contribuyan a
preservar el medio ambiente.

3.1 Normativa en Ecuador
para preservar el ambiente

En la constitucién vigente del Ecua-
dor la naturaleza ha tomado un rol im-
portante y se han generado una serie de
derechos para ella, entre ellos estan: [4]

e Art. 71 “...La naturaleza o Pacha
Mama, donde se reproduce y rea-
liza la vida, tiene derecho a que se

respete integralmente su existencia
y el mantenimiento y regeneracion
de sus ciclos vitales, estructura,
funciones y procesos evolutivos...”

e Art72“...La naturaleza tiene dere-
cho a la restauracion...”

e Art73%...El Estado aplicard medidas
de precaucion y restriccion para las
actividades que puedan conducir a la
extincion de especies, la destruccion
de ecosistemas o la alteracién perma-
nente de los ciclos naturales...”

* Art 74 “...Las personas, comuni-
dades, pueblos y nacionalidades
tendrdn derecho a beneficiarse del
ambiente y de las riquezas naturales
que les permitan el buen vivir...”

e Art.300.- El régimen tributario se re-
gird por los principios de generalidad,
progresividad, eficiencia, simplici-
dad administrativa, irretroactividad,
equidad, transparencia y suficiencia
recaudatoria. Se priorizardn los im-
puestos directos y progresivos.

La politica tributaria promoverd la
redistribucién y estimulard el empleo,
la produccion de bienes y servicios, y
conductas ecoldgicas, sociales y econd-
micas responsables.

4. SITUACION AMBIENTAL DEL ECUADOR
ANIVEL INTERNACIONAL

Ecuador es considerado el segundo
pais de América Latina con mayor te-
rritorio dedicado a la proteccién de eco-
sistemas, con un 33,26% de su superfi-
cie, este porcentaje de dreas protegidas
se encuentra formada por 11 parques
Nacionales, 5 Reservas Bioldgicas, 1

Reserva Geobotanica, 9 Reservas Eco-
l6gicas, 4 Reservas Marinas, 6 Areas
Nacionales de Recreacion, 4 Reservas
de Produccién de Fauna, 10 Refugios
de Vida Silvestre y 1 Area Ecolégica de
Conservacién Municipal. [5]



Segtn el centro de Conservacion del
Medio Ambiente, Ecuador se encuentra
en sexto lugar de un grupo de 17 paises
mega diversos, que en su conjunto con-
tienen las dos terceras partes de toda la
biodiversidad del mundo.

4.1 Problematica ambiental
en Ecuador

A pesar de que la constitucién ampa-
re muchos derechos a la naturaleza en la
practica no se cumplen, son muchas las
criticas de los grupos ecologistas hacia
las medidas que tom¢ el gobierno, me-
didas como: mega mineria, ampliacién
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de la frontera petrolera, monocultivos,
y una de las mds controversiales, la udl-
tima medida del ex mandatario Rafael
Correa la apertura a las semillas y cul-
tivos transgénicos, todas estas medidas
estan en contra a lo propuesto en la
constitucién ecuatoriana.

Otro de los grandes problemas am-
bientales que presenta el Ecuador es la
deforestacion, que tuvo una proyeccién
de 55.000 hectdreas al afio entre 2013 y
2017 segun un informe del Plan Nacio-
nal de Restauracion Forestal del Minis-
terio de Ambiente.

5. POLITICAS AMBIENTALES EN ECUADOR

Las principales politicas ambienta-
les que rigen el pais son:

e Laley de Gestién Ambiental.
* Ley de Prevencion y Control de la
Contaminacién Ambiental

e Texto Unificado de Legislacién
Ambiental Secundaria

e Politicas Basicas Ambientales Del
Ecuador

e (Cddigo Orgdnico Ambiental (2016)

6. MEDIDAS AMBIENTALES
PUESTAS EN PRACTICA POR ECUADOR

6.1 De proteccion

Desde el 2008 se implement? el pro-
grama “Socio-Bosque”, este proyecto
responde a tres objetivos indispensables
para un desarrollo sustentable:

1. Conseguir proteger los bosques, para-
mos, vegetacion nativa y sus valores
ecoldgicos, econémicos y culturales.

2. Conservar las dreas de bosques na-
tivos, paramos y otras formaciones
nativas del pafs reduciendo las tasas

de deforestacién (al 50%) y las emi-
siones de gases de efecto inverna-
dero asociadas.

3. Contribuir a la mejora de las condi-
ciones de vida de la poblacién que
participe en este proyecto por un
desarrollo sustentable.

Este programa arrojé sus primeros
resultados en 2012, con el primer mi-
116n de hectéreas conservadas. Durante
el 2015 este programa impulsé la refo-
restacién de mds de 150 mil hectdreas.
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El reciclaje es fundamental para lle-
gar a un desarrollo sostenible, es por
ello que el Ministerio del Ambiente,
intenta fortalecer esta medida imple-
mentando el Programa Nacional para la
Gestion Integral de Desechos solidos.

Hasta la fecha se han recuperado
4.763 millones de botellas plasticas, 1,5
millones de neumdticos fuera de uso y
812 mil celulares. Ademds, la politica
participativa entre la Autoridad Ambien-

tal y los Gobiernos Auténomos Descen-
tralizados permitié que se duplicara en
2015 en niimero los sitios de disposicion
final pasando de 44 en 2012296 en 2015.

6.2. Tributarias

e Impuesto Ambiental a la Contami-
nacién Vehicular (Entré en vigencia
enel 2012)

e Impuesto a las botellas plasticas no
retornables. (Aprobado en 2011)

7. INSTRUMENTOS FISCALES UTILIZADOS
EN LA ELABORACION DE POLITICA AMBIENTAL

Los principales instrumentos que
se utilizan en la elaboracion de politica
ambiental son:

¢ Impuestos
*  Subsidios
* Inversién gubernamental

Los impuestos y subsidios son las
principales armas tributarias que tiene
un pafs para reducir externalidades ne-
gativas, o fomentar cambios positivos.

Figura 2. Clasificaciéon de los impuestos
=N
A los productos
Fuente: Los autores
Impuestos a las emisiones, son
aquellos que van dirigidos a procesos
productivos que generan Didxido de

Carbono (CO2), asi como a vehiculos
que representan gran cantidad de emi-

sién de CO2, debido a su mecanica de-
teriorada u obsoleta.

Impuestos a los Productos, a aque-
llos productos que representen peligro
al ambiente ya sea por su contenido o
envase, aqui se podrian destacar los
pesticidas utilizados en la actividad
agricola.

Figura 3. Clasificacion de los subsidios

Transferencias
m< Incentivos
tributarios

Fuente: Los autores

En cuanto a subsidios, tenemos las
transferencias directas para que la so-
ciedad opte por adoptar un sistema ami-
gable al medio ambiente. También tene-
mos los incentivos tributarios, es decir,
beneficiar a aquellos que cumplan con
las normas ambientales.



Figura 4. Distribucion de la Inversién
Gubernamental

En programas

directos de cuidado
ambiental

En investigacion
y desarrollo

La inversion gubernamental consti-
tuye otro de los principales instrumen-
tos tributarios, dentro del dmbito am-
biental pueden establecerse programas
que actden directamente en el cuidado
ambiental,

Inversion
Gubernamental

Fuente: Los autores

asi como también se debe invertir en
investigacién y desarrollo en busca de
nuevas formas de produccién que sean
amigables con el medio ambiente.

3.1 Impuesto Pigouviano

La contaminacion, el ruido de las
fabricas, o cualquier otra consecuencia
negativa causada al entorno natural,
provocado por actividades productivas
de una industria o empresa, e incluso
por una persona individual, es lo que en
economia se denomina “externalidad
negativa”. El impuesto pigouviano usa
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medidas econdmicas para tratar de fre-
nar la contaminacioén, controlando estas
llamadas externalidades negativas.

Este impuesto se basa en el princi-
pio de que el entorno natural es un bien
comtn, y debido a esto, es responsabi-
lidad del gobierno su cuidado. Esta tasa
impositiva trata de reducir estas exter-
nalidades negativas, implicandola di-
rectamente en los costos de produccion,
al igualar los costos marginales priva-
dos y los costos marginales sociales.

3.2 Medidas tributarias de Ecuador

En el presente trabajo se analizardn
las 2 principales medidas tributarias
que ha tomado Ecuador.

e Impuesto Ambiental a la Contami-
nacién Vehicular (entrd en vigencia
enel 2012)

e Objetivo: Reducir la contaminacién
del ambiente producida por el uso
de vehiculos motorizados de trans-
porte terrestre [4]

e Impuesto a las botellas plasticas no
retornables. (Aprobado en 2011)

e Objetivo: Disminuir la contamina-
cion ambiental y estimular el pro-
ceso de reciclaje [5]

8. CALCULOS

8.1 Impuesto ambiental
a la contaminacion vehicular

Para realizar el calculo de este im-
puesto es necesario ejecutar la siguiente
férmula:

IACV = [(Cilindraje — 1500)X t ]X (1 + factor de ajuste) ( 1)

Para ejecutar esta férmula es nece-
sario conocer la informacién mostrada
en la Tabla 1, que provee el valor de
imposicion especifica por el cual de-
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berd ser multiplicado el cilindraje del
motor del vehiculo una vez se haya

restado 1500 el cual representa el ci-
lindraje admitido.

Tabla 1. Cilindraje

No. Tramoycrirl‘i:tc‘i)rcaijcelétg:t&r)t:éviIes $/cc. ()
1 Menor a 1.500 cc 0.00
2 1.501 - 2.000 cc 0.08
3 2.001 - 2500 cc 0.09
4 2.501 - 3.000 cc 0.1
5 3.001 - 3.500 cc 0.12
6 3.501 - 4.000 cc 0.24
7 Mas de 4.000 cc 0.35

*b = base imponible (cilindraje en centimetros ctibicos)
*t = valor de imposicion especifica
Fuente: SRI [6]

Para la otra parte de la férmula se
deberd conocer el factor de ajuste, el

cual estard dado por la antigliedad del
vehiculo, seglin muestra la Tabla 2.

Tabla 2. Factor de Ajuste

No. Tramo de Antigiiedad (afos) - Automdéviles Factor (FA)
1 Menor a 5 afios 0%
2 De 5 a 10 afios 5%
3 De 11 a 15 afios 10%
4 De 16 a 20 afios 15%
5 Mayor a 20 afios 20%
6 Hibridos -20%

Fuente: SRI [6]

8.2 Impuesto a las botellas plasticas
no retornables

La tarifa establecida por cada bo-
tella plastica gravada con este im-
puesto serd de hasta dos centavos de

délar de los Estados Unidos de Amé-
rica del Norte (0,02 USD), valor que
se devolverd en su totalidad a quien
recolecte, entregue y retorne las bo-
tellas, para lo cual se establecerdn los
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respectivos mecanismos tanto para
el sector privado como publico para
su recoleccion, conforme disponga el

respectivo reglamento. El SRI deter-
minard el valor de la tarifa para cada
caso concreto. [7]

9. RESULTADOS DE LA APLICACION DE ESTA MEDIDA

9.1 Impuesto ambiental
a la contaminacion vehicular

ambiental a la contaminacion vehicular,
expresado en miles de ddlares.

La Tabla 3 muestra los valores re-
caudados por concepto del impuesto

Tabla 3. Recaudacién del impuesto ambiental
a la contaminacion vehicular (miles de USD).

Ano Meta Recaudacion Cumplimiento Variacion

2012 69.900,00 95.770,18 137% -

2013 104.719,06 114.809,21 110% 20%

2014 137.536,70 20%

2015 163.299,00 113.201,00 69% -18%

2016 118.796,00 112.025,00 94% -1%
Fuente: SRI

Durante los primeros afios que se
puso en ejecucion esta carga impositiva,
hasta el 2014 se notaba una variacion
positiva tomando en cuenta que esta re-
caudacion entra a formar parte del presu-
puesto general el estado y es ejecutado a
través de distintos proyectos de cuidado
ambiental para de esta forma alcanzar un
desarrollo sostenible y sustentable. Por
estarazén este impuesto va dirigido a ve-
hiculos con cilindrajes altos y con mucha
antigiiedad para reducir las emisiones,
en el 2015 existié una disminucién en
comparacion con el 2014, lo cual signifi-
¢6 la reduccion de vehiculos que emitian
gran cantidad de CO2 al ambiente.

Los resultados muestran que la apli-
cacién de este impuesto ha superado
lo esperado, reduciendo la cantidad de
vehiculos que emiten gran cantidad de
gases toxicos.

El siguiente gréifico evidencia el
cambid que existi6 en los vehiculos en
cuanto al cilindraje que poseen.

Desde que se aplicé esta medida el
porcentaje de autos con un cilindra-
je mayor a 1.500 cc, es decir aquellos
que causan gran emisioén de gases toxi-
cos al ambiente bajo de un 54% hasta
34%, llegando a reducirse en un 20%,
y aquellos vehiculos con cilindraje me-
nor aumento de 44% a un 65%.
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Figura 5. Cilindraje de los vehiculos
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Fuente: SRI

De esta manera se estd disminuyen-
do la emisién de gases toxicos prove-
niente de vehiculos motorizados hacia
el ambiente, lo cual se deriva en aire
mds limpio para la sociedad.

Como respuesta al conflicto la so-
ciedad ha tomado conciencia del pro-
blema medioambiental que generan los
vehiculos se encuentra contribuyendo
progresivamente a la reduccién de la

Fuente: SRI 7/03/ 2014

contaminacién comprometiéndose en la
utilizacion de vehiculos mds amigables
con el ambiente

9.2 Impuesto a las botellas
plasticas no retornables

La Tabla 4 muestra los valores re-
caudados por concepto del impuesto a
las botellas pldsticas no retornables, ex-
presado en miles de ddlares.

Tabla 4. Recaudaciéon del impuesto a las botellas
plasticas no retornables (miles de USD)

Ao Recaudacion Variacion
2012 14.867,90 -
2013 16.375,22 10%
2014 22.237,50 36%
2015 21.638,00 -3%
2016 28.244,00 31%

Fuente: SRI



Este impuesto presenta variaciones
positivas a partir del afio de referencia,
pero la recaudacién del 2015 fue menor
con respecto al 2014 debido a que en se
redujo la cantidad de botellas plasticas
no retornable. El hecho generador de
este impuesto es embotellar bebidas al-
cohdlicas, gaseosas y agua en este tipo
de botellas, para que de esta forma el
consumidor pueda recuperar el valor pa-
gado por este gravamen, con el objetivo
de disminuir la contaminacién ambien-
tal y estimular el proceso de reciclaje.

Un ailo después de haber puesto estd
medida en marcha Ecuador fue reco-
nocido con un Récord Mundial Guin-

Analysis of environmental taxes in Ecuador

ness por la mayor cantidad de botellas
recicladas en una semana, parte de la
recaudacion se destina a los gestores de
reciclaje y a la iniciativa Yasuni-ITT la
cual pretende dejar sin explotar una re-
serva petrolera en una zona de alta bio-
diversidad de la Amazonia a cambio de
donaciones internacionales.

Los resultados sociales de la aplica-
cién de esta medida es principalmente
el fomento al reciclaje (botellas plasti-
cas), generando una fuente de ingreso
para personas que se dedican a esta ac-
tividad. Los resultados ambientales son
obviamente la reduccién de botellas
plasticas y la degradacién ambiental.

10. CONCLUSIONES

Ecuador ha sido reconocido a nivel
internacional por las medidas ambienta-
les que ha tomado, como la proteccién
de dreas protegidas que garantizan la
cobertura y conectividad de ecosiste-
mas importantes.

Estas se derivan en un 33,26% de
su territorio constituido por 11 parques
Nacionales, 5 Reservas Bioldgicas, 1
Reserva Geobotanica, 9 Reservas Eco-
logicas, 4 Reservas Marinas, 6 Areas
Nacionales de Recreacion, 4 Reservas
de Produccién de Fauna, 10 Refugios
de Vida Silvestre y 1 Area Ecolégica
de Conservaciéon Municipal, medidas
tributarias.

Ecuador presenta grandes problemas
de deforestacién durante el 2013-2017
se estimd una deforestacién de 55.000
hectareas, para tratar de solucionar esta

problematica surgi6 el plan “socio-bos-
que” decisiéon tomada por el gobierno
ecuatoriano junto con el Misterio del
Ambiente este programa consiste en dar
incentivos econdémicos a cambio de la
proteccion de los ecosistemas y durante
el 2015 fomento la reforestacién de mas
de 150.000 hectéreas.

Las medidas tributarias han contri-
buido en la lucha por llegar a un desa-
rrollo sustentable, el impuesto Ambien-
tal Vehicular ha logrado exitosamente
uno de sus objetivos el cual es que exis-
tan menos autos con un cilindraje ma-
yor a 1500 cc, pues durante el primer
afo en que se puso en marcha logro re-
ducirlos en un 20%.

Mientras que el impuesto a las bote-
llas plésticas no retornables ha consegui-
do beneficios sociales y que parte de la
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sociedad obtenga ingresos con esta acti-  grando obtener un medio ambiente mas
vidad para satisfacer sus necesidades,lo-  limpio reduciendo las externalidades.
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Estimation of the water balance
of the Chaquilcay watershed
in the interception area with Aguarongo
forest, Gualaceo - Ecuador

Estimacion del balance hidrico de la microcuenca
Chaquilcay en el area de interseccion con el bosque protector
Aguarongo, Gualaceo - Ecuador

P. Duque', R. Cajamarca®

Abstract: The present study estimates the water
balance, due to the variation of precipitation and
temperature on the Chaquilcay watershed, a na-
tural system that intercepts with the surface of the
Aguarongo Forest, Gualaceo-Ecuador. Four me-
teorological stations of the National Institute of
Meteorology and Hydrology (INAMHI) were stu-
died, divided into climatological and pluviome-
tric, with time series over 30 years, period (1982-
2015). To quantify the contributions and losses of
water, statistical analyzes of the time series and
surveys of in situ information were carried out.
The methods used are linear regression, test of
gusts and double mass curve to fill and validate
the series of precipitation and temperature, in the
rain stations were included reference tempera-
tures of the isothermal raster of Ecuador, also a
digital model of elevation was used (MDE) to pre-
dict heliophania, from the data obtained the eva-
potranspiration method of Thornthwaite (1948)
was applied. The results show acceptance of the
meteorological records, while in the soil analysis
we obtained humidity 62.38%, organic matter
21.29% and field capacity 18.71 mm and flow of
1.89 m? / s during the month of May. Finally, the

water balance indicates 843.7 mm of annual pre-
cipitation, a storage difference of 18.71 mm repre-
senting 2.22% of total precipitation, a surplus of
144.5 mm and actual evapotranspiration of 680.5
mm, with 17.13% and 80.65% respectively.

Keywords: water balance, evapotranspiration,
watershed, precipitation, Thornthwaite.

Resumen: El presente estudio busca estimar el
balance hidrico, debido a la variacién de pre-
cipitacion y temperatura sobre la microcuenca
Chagquilcay, sistema natural que intercepta con la
superficie del Bosque Protector Aguarongo, Gua-
laceo-Ecuador. Se estudiaron cuatro estaciones
meteoroldgicas del Instituto Nacional de Meteo-
rologia e Hidrologia (INAMHI), las mismas se
dividen en climatolégicas y pluviométricas, con
series temporales mayores a 30 afos, periodo
(1982-2015). Para cuantificar los aportes y pérdi-
das de agua, se realizaron andlisis estadisticos de
las series temporales y levantamientos de infor-
macién in situ. Los métodos utilizados son regre-
sion lineal, test de rachas y curva de doble masa
para rellenar y validar las series de precipitacion
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y temperatura, en las estaciones pluviométricas se
incluyé temperaturas referenciales del raster de
isotermas del Ecuador, también se empled un mo-
delo digital de elevacién (MDE) para predecir he-
liofania, a partir de los datos obtenidos se aplicé
el método de evapotranspiracion de Thornthwaite
(1948). Los resultados muestran aceptacion de los
registros meteoroldgicos, mientras en los andlisis
de suelo se obtuvo humedad 62.38%, materia or-
ganica 21.29% y capacidad de campo 18.71 mm

y caudal de 1.89 m’/s durante el mes de mayo.
Finalmente, el balance hidrico indica 843.7 mm
de precipitacion anual, una diferencia de almace-
namiento de 18.71 mm representando 2.22% de
precipitacion total, un excedente de 144.5 mm y
evapotranspiracion real de 680.5 mm, con 17.13%
y 80.65% respectivamente.

Palabras clave: balance hidrico, evapotranspira-
cién, microcuenca, precipitacion, Thornthwaite.

1. INTRODUCCION

E‘rjl América del Sur, el Ecuador es
no de los paises privilegiados al
abarcar en su territorio a los Andes tro-
picales, considerados hidrolégicamente
como una de las regiones mas diversas
del mundo [1]. Sin embargo, esto se ha
ido modificando en los tltimos afos a
consecuencia del acelerado crecimien-
to demogréfico. Donde la subsistencia
poblacional se basa en ejercer presion
sobre los recursos naturales provocando
alteraciones en el ciclo natural del agua,
agravando su disponibilidad y limitan-
do la capacidad de los ecosistemas [2].
Esta incidencia del hombre en la natu-
raleza ha permitido atribuirle directa e
indirectamente la responsabilidad sobre
los efectos del cambio climatico.

Por lo tanto, como el calentamiento
de la atmdsfera estd en paulatino aumen-
to se producen transformaciones en los
pardmetros climdticos relacionados con el
ciclo hidrolégico, afectando directamen-
te la disponibilidad de agua, debido a los
cambios en los regimenes de precipitacion
y los procesos de evapotranspiracion [3].

A nivel local, la microcuenca de la
quebrada Chaquilcay es un componente
fundamental del Bosque y Vegetacion

Protectora Aguarongo (BVPA), donde
el agua es el bien ambiental mds impor-
tante de este ecosistema, pero esto po-
dria cambiar, porque se ha aprovechado
el bosque por encima de sus posibilida-
des reales, incitando al cambio abrup-
to de suelo, la expansion de la frontera
agricola [4], y la descarga de desechos
orgénicos e inorganicos [5].

De la misma forma, durante el pe-
riodo 2000-2008 se obtuvo la tasa de
degradaciéon del bosque de 8.37 Ha/
ano comprendido por bosque nativo y
vegetacion arbustiva [5]. Esta pérdida
de la vegetacion en el drea protegida ha
dificultado el cumplimiento del ciclo
hidrolégico produciendo una disminu-
cién de este recurso, que relacionada
con la fragil interpretacion de la gestién
y proteccidn hidrica, generan conflictos
entre las comunidades asentadas [4] [6].

En la informacioén presentada ini-
cialmente y la relacién con el lugar de
estudio, se prevé que la variabilidad de
las caracteristicas térmicas y de las pre-
cipitaciones, influirdn en los cambios
del balance hidrico de la microcuenca
Chaquilcay {Como serd? ;De qué ma-
nera influird en la condiciones del agua?
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1.1 Area de estudio

La delimitacién del drea de estudio
empieza en el Bosque y Vegetacion
Protectora Aguarongo (BVPA) declara-
do asi mediante Acuerdo Ministerial en
1985 y publicado en el Registro oficial
N.- 255 [7]. Su zona de amortiguamien-
to estd caracterizada por bosque hiime-
do montano bajo (bhMb). Segtn la de-
limitacion del Ministerio del Ambiente
(MAE) divulgada desde el afio 2015
en el Sistema Nacional de Informacién
(SNI), el bosque tiene de superficie
1942.18 Ha.

La Microcuenca de la Quebrada
Chaquilcay se localiza, en coordena-
das geograficas entre los meridianos
78°48°54” y 78°51°08” al oeste del
meridiano de Greenwich, y los parale-
los 2°51°28” y 2°56°35” de latitud sur,
representado en coordenadas métricas:
742876 - 9683894 y 738733 - 9674451.
De acuerdo con la ubicacién politica te-
rritorial estd situada en la parroquia Ja-
dén, lugar que pertenece al cantén Gua-
laceo. Ademds, esta microcuenca posee
una extension aproximada de 2092.07
Ha. Superficie en donde el Bosque
Aguarongo ocupa 939.07 Ha.

Figura 1. Localizacion de la microcuenca
de la quebrada Chaquilcay

Fuente: Autores

<~ Quebradas
& Microcuenca Chaquilcay
@% Bosque Aguarongo
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1 Analisis de las series temporales

Para el relleno de datos de precipita-
cién se emplea el método de regresion
lineal, siendo una herramienta muy util
en hidrologfa, por su eficiencia en la es-
timacién de datos faltantes en regiones
costeras y andinas del Ecuador [8]. Al
mismo tiempo, para estimar datos faltan-
tes de temperatura puede ser aplicable la
regresion lineal, si se llegan a cumplir
las siguientes condiciones: distancia me-
nor de 25 km, altitud de + 30 m y con
el mismo tipo de clima [9]; a pesar de
tener una altitud discreta de + 36 m se
optd por utilizar esta metodologia, por-
que otros métodos presentan mayor des-
ventaja para ser aplicados. Entre ellos es
el promedio aritmético, ajustable cuando
los datos faltantes son menores al 10%,y
si bien la proporcién normal estima con
valores faltantes mayores al 10% su con-
fiabilidad depende del nimero de esta-
ciones, deben ser minimo tres [10] [11].
Normalmente, para lograr datos acepta-
bles en el relleno informacién meteoro-
l6gica, el grado de relacién o correlacion
de Pearson (r) se debe encontrar en un
rangode 0.7<r=1.

2.2 Validacion y Homogenizacion
de los valores estimados

Para validar los datos estimados, se
realiza el test de secuencias o rachas de
Thom y la curva de doble masa. La pri-
mera radica en establecer la hipdtesis
acerca de la mediana para comprobar
la confiabilidad de los datos rellenados,
y la segunda demuestra mediante una

gréfica la relacién que existe entre las
variables acumuladas [12].

2.3 Estimacion de variables
faltantes

Ante la necesidad de realizar una
zonificacién en SIG de la variable tem-
peratura sobre las microcuenca Cha-
quilcay se lleg6 a evaluar las estaciones
climatoldgicas Gualaceo (MO0139) y
Paute (M0138), logrando observar que
la localizacién de ambas no es la 6ptima
para elaborar la zonificacion. Entonces,
se propuso realizar la estimacién de
temperaturas referenciales para esta-
ciones que no miden esta variable, me-
diante el manejo de la herramienta SIG
utilizando extrac multi values to points
sobre el rister de isotermas mensuales
obtenidas del INAMHI correspondiente
al periodo 1981-2010.

2.4 Heliofania

En base al Modelo Digital de Eleva-
ciéon (MDE) con resolucién espacial de
3m x 3m proporcionada por el Instituto
de Estudios de Régimen Seccional del
Ecuador (IERSE), se han desarrollado
mapas de pendientes y aspectos con una
resolucién espacial de 10m. La infor-
macion sobre la pendiente y aspecto re-
presentada en grados serd reclasificada
mediante intervalos discretos para asig-
nar a cada pixel un solo valor de clase.
El tipo de reclasificacién que se aplicara
es la adoptada por Bezzi & Vitti [13].
De esta manera, para realizar la esti-
macién de las horas de brillo solar se
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necesitard enlazar el indice morfol6gico
con el médulo de Solar Analyst, en esta
herramienta se especifica el periodo de
configuracion de tiempo utilizado para
calcular las horas de sol.

2.5 Medicion de caudales

La medicién de caudales se realiza-
rd en dos puntos de la quebrada Cha-
quilcay, en base al método de area-ve-
locidad utilizando equipos como el
molinete de taza cénica y el datalogger
AquaCalc PRO+.

2.6 Evapotranspiracion

Por problemas presentados en zonas
montafiosas sobre la escasez de infor-
macion en la medicién de variables me-
teoroldgicas (radiacion, humedad, velo-
cidad y direccién del viento), se llevé a
cabo la utilizacién del método empirico
de Thornthwaite. Este método fue de-
sarrollado en condiciones de clima hu-
medo con vegetacién abundante consi-
guiendo excelentes resultados. Ademas,
aquella confiabilidad de Thornthwaite
aumenta ain mds cuando se trabaja con
periodos largos entre los paralelos 40
°Ny 40 °S [14] [15][16].

2.7 Evaluacion espacial
y temporal del balance hidrico

Para estimar el balance hidrico se
utilizard los aportes y pérdidas hidricas
de la microcuenca Chaquilcay, se des-
cribe en la ecuacion 1:

P=ET+Q+AS (1)
Donde:

P = Precipitacién, mm.
ET = Evapotranspiracién, mm.
Q = Flujo superficial, mm
= Variacién de almacenamiento, mm

Por otro lado, la evaluacién espacial
del balance hidrico se realizard mediante
el software ArcGIS, para ello se necesita
la ubicacion de las estaciones meteorold-
gicas conteniendo en la tabla de atributos
las series de precipitacion y otra con los
valores de evapotranspiracion medias
mensuales, utilizando la herramienta
Raster Calculator del médulo Map Alge-
bra se cumplird la siguiente ecuacion 2:

A=P —ET )
Donde:

A = Cantidad de agua (Superdvit o Défi-
cit), mm

P = Precipitaciéon, mm.

ET = Evapotranspiracion, mm.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Relleno de datos faltantes

A partir de los hallazgos encontrados
en la correlacion mes a mes, analizando
los promedios mensuales de precipitacion
de las estaciones Gualaceo, Paute, Sigsig

y Ricaurte se emplea el método de regre-
sion lineal simple, se observa que el valor
de r para las estaciones meteoroldgicas en
su mayoria son superiores a 0.5, es decir,
poseen una correlacion media a buena,
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segtin el grado de evaluacion de Chad-
dock [10]. También, la misma tabla cons-
ta de un nimero escaso de datos rellena-
dos con una correlacion baja a muy baja
(<0.5), esto es porque los fenémenos que
se estudian en la climatologia son usual-
mente multivariables. A pesar de ello, este
método es ampliamente utilizado en algu-
nas regiones de Sudamérica ya que no
se cuenta con estaciones meteoroldgicas
“cercanas” a la estacion de interés [17].

3.2 Estimacion de Temperaturas
Referenciales

Como las estaciones Sigsig y Ricaur-
te no miden la variable de temperatura,

las temperaturas referenciales obtenidas
del mapa de isotermas mensuales del
Ecuador. Se puede observar que en las
estaciones Sigsig y Ricaurte se obtuvo
temperaturas promedio anuales de 14.6
°Cy 15.5 °C respectivamente.

3.3 Estimacion de Heliofania

Utilizando el MDE se obtuvo el
mapa de pendientes y aspectos con re-
solucién de 10 m aplicados para el drea
de estudio. A continuacién con la recla-
sificacion de pendientes y aspectos se
obtiene los mapas representados en el
Figura 2.

Figura 2: Reclasificacion de Pendientes y Aspectos
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mapa de Indice Morfolégico indicado
en la Figura 3.
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Figura 3: Indice morfolégico

Fuente: Autores

Obtenido el indice morfoldgico se
utiliz6 el médulo Solar Analyst donde se
planteé el limite de tiempo para el cdlcu-
lo de horas solares, en este caso, se eva-
Iué el dia 15 de cada mes en el afio 2015.

Figura 4: Estimacion de las horas de sol
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Estos resultados fueron comparados
con las horas de sol tedricas de la FAO
[18], en la Figura 5 se puede observar la
comparacion entre horas estimadas y ho-
ras tedricas de la FAO.

Figura 5: Comparacion de horas estimadas y horas tedricas
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3.4 Calculo del balance hidrico

Los resultados del balance hidrico
de la microcuenca Chaquilcay, abarcan
periodos de estiajes (P< ETP) en el mes
de enero y parte del mes de junio a sep-
tiembre en la cual reciben una precipita-
cién mensual de 24.1 a 59.1 mm, sien-
do el mes mds seco agosto; la estacion
himeda (P> ETP) se encuentra en los
meses de febrero a mayo y de octubre
a diciembre con un rango precipitacion
de 72.5 a 102.5 mm. Asimismo, en los

periodos de estiaje se presenta déficit de
agua mientras en la mayorfa de los me-
ses himedos la lluvia sobrepasa los 18.7
mm de capacidad de campo llegando a
producir exceso de agua, siendo abril el
mes de mayor aporte con 41.8 mm de
excedente. Este comportamiento hidrico
tiene cierta similitud con los resultados
obtenidos, en la zona baja de la cuen-
ca del rio Machangara [16], donde los
meses de disponibilidad de agua son si-
milares con la microcuenca Chaquilcay.

Figura 6: Representacion del balance hidrico en la microcuenca Chaquilcay
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Para corroborar la informacién ob-
tenida en el mes de mayo se comparé el
excedente tedrico de 10.4 mm, con los
resultados derivados del monitoreo de
caudal promedio de 1.39 m?%s a una al-
tura de 0.33 m, en este analisis se alcan-
z6 una aproximacion del valor tedrico,
porque segtin Thornthwaite en cuenca
hidrograficas pequefias solo el 75 % del
agua excedente se escurre, mientras que
el resto de infiltra o evapora. También,

T T T T T T T
Ago Sep Oct Nov Dic

Meses

cabe mencionar que los datos obtenidos
durante la medicién de caudal reflejaron
un coeficiente de correlacién de 0.98,y
se muestra en la siguiente ecuacién 3, a
partir de los datos de caudal se logra el
nivel del agua:

Q=2951N+79 (3)

Donde:

Q = Caudal, m?3/s
N = Nivel, m.
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Por ultimo, en la Figura 7 se obtuvo
la distribucion espacial del balance hi-
drico. Se visualiza en los meses de es-
tiaje, que en la parte norte de la micro-
cuenca hay mayor déficit de agua con
relacion a las otras dreas de estudio.
Analizando esta distribucién se pre-
vé que los datos con mayor déficit se

il hed in the i

area with Agy

corresponden a las cotas mds bajas de
la microcuenca (desagiie), lugar donde
la temperatura juega un rol importan-
te, porque aumenta en las cotas bajas
y va disminuyendo hacia las cotas mds
altas. Por tanto, a mayor temperatura
los procesos de evapotranspiracion van
a aumentar.

Figura 7: Representacion del balance hidrico en la microcuenca Chaquilcay
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3. CONCLUSION

En el estudio hidrolégico de la mi-
crocuenca Chaquilcay, se puede no-
tar que en la informacién obtenida del
INAMHI existieron dos grandes limi-
tantes, el primero la escasa informacion
meteoroldgica y el segundo la calidad
de la informacién obtenida ya que no se
disponia de registros para todo el perio-
do (1982-2015) provocando asi una dis-
continuidad en los datos. Para emplear
esta informacion fue necesario realizar
el relleno de las series mensuales de
precipitacién y temperatura mediante
métodos estadisticos apropiados para la
estimacion de estos valores.

Se aplicé el método de regresion li-
neal, muy utilizado en Sudamérica y del
cual se obtuvieron resultados con un co-
eficiente de correlacién de > 0.5 tendien-
do de media a buena segtin el evaluador

de Chaddock, pero para no desestimar
los pocos datos obtenidos con un coefi-
ciente de < 0.5 se realiz6 la validacion y
homogeneizacion de las series, donde se
obtuvo una aprobacién por la prueba de
rachas y una alta linealidad por curva de
doble masa. En total se obtuvieron 86 da-
tos estimados para el periodo de estudio.

Para finalizar, a través de las pregun-
tas planteadas la realizacion del balance
hidrico permitié estudiar el comporta-
miento de los procesos hidroldgicos y
la afectacion que se produce en el ren-
dimiento del agua, definiendo asi las
estaciones secas y himedas; durante las
estaciones de estiaje se produce déficits
de agua en los meses enero, junio, julio,
agosto y septiembre, mientras que los
meses restantes satisfacen las demandas
de evapotranspiraciéon siendo abril el
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mes de mayor precipitaciéon con 102.5  tado de 302 304.1 m3. Se puede decir,
mm y excedente de 41.8 mm. que ante la escasez de informacion este
estudio realiza una primera estimacion
del balance hidrico, lo cual resulta es un
trabajo importante para el manejo y pla-
nificacion del recurso agua.

La ldmina de escurrimiento superfi-
cial anual generado en la microcuenca
Chagquilcay fue de 144.5 mm, esto quie-
re decir, hay un volumen de agua cap-

REFERENCIAS

[1] P. J. Crespo et al., “Identifying controls of the rainfall-runoff response of small catchments in
the tropical Andes (Ecuador)”, Journal of Hydrology, vol. 407, nim. 1, pp. 164-174, sep. 2011.

[2] B. Willaarts, P. Aguilera, B. Martin, y M. Volk, “Consecuencias eco-hidroldgicas asociadas a los
cambios en las coberturas de vegetacion en paisajes adehesados mediterrdneos e implicaciones
en el suministro de servicios de los ecosistemas”, presentado en VII Simposio del Agua en
Andalucia (SIAGA), Madrid, 2008.

[3] A. C. De La Casa y O. B. Nasello, “Analisis periddico de las condiciones hidroldgicas en la
provincia de Cérdoba, Argentina”, Anales (Asociacion Fisica Argentina), vol. 26, nim. 4, pp.
170-176, dic. 2015.

[4] N. Minga et al., “Plan de Manejo del Bosque Protector Aguarongo y su drea de influencia”,
Cuenca, 2002.

[S]PDYOT Jadén, “Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial. Parroquia Jaddn”, Gualaceo,2015.

[6] K. Prado, “Ordenacion territorial de dreas protegidas: aplicacion al drea de influencia del bosque y
vegetacion protectora - ABVP Aguarongo”, Maestria, Universidad de Cuenca, Cuenca, EC, 2015.

[71 PDYOT Zhidmad, “Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial. Parroquia Zhidmad”, Gua-
laceo, 2015.

[8] D. Carrera, P. Guevara, L. Tamayo, A. Balarezo, C. Narvdez, y D. Morocho, “Relleno de series
anuales de datos meteoroldgicos mediante métodos estadisticos en la zona costera e interan-
dina del Ecuador, y célculo de la precipitacion media”, Idesia (Arica), vol. 34, nim. 3, pp.
79-88,2016.

[9] A. Toro, R. Arteaga, M. Vdzquez, y L. Ibdfiez, “Relleno de series diarias de precipitacion,
temperatura minima, maxima de la region norte del Urabd Antioquefio”, Revista mexicana de
ciencias agricolas, vol. 6, nim. 3, pp. 577-588,2015.

[10] C. Gutiérrez, Hidrologia Bdsica y Aplicada. Quito, EC: Ed. Universitaria Abya-Yala, 2014.

[11] F.Aparicio, Fundamentos de la hidrologia de superficie. México D.F., ME: Editorial Limusa,
2015.

[12] E. Galindo, Estadistica. Método y Aplicaciones para Administracion e Ingenieria., 3a. ed.
ProCiencia Editores, 2010.

[13] M. Bezzi y A. Vitti, “A comparison of some kriging interpolation methods for the production
of solar radiation maps”, Department of Civil and Environmental Engineering, University of
Trento, p. 18,2005.

[14] A. Brito, “Evaluacién del error producido en el célculo de la evapotranspiracién de referencia
para diferentes métodos — Aplicacion a 17 estaciones meteoroldgicas de la Sierra Ecuatoria-
na”, Universidad de Cuenca, Cuenca, EC, 2008.

[15] M. Silva y C. Campos, “Anomalias Decadais Do Regime Hidrico Do Rs No Periodo De 1977
a2006”, Ciéncia e Natura; Santa Maria, vol. 33, nim. 1, pp. 75-89,2011.

227



4to. Congreso Internacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la Sociedad

228

[16] E. Carchi, “Elaboracion de un balance hidrico en la cuenca del rio Machdngara”, Tesis, Uni-
versidad de Cuenca, Cuenca, EC, 2015.

[17] OMM, Guia de Prdcticas Climatologica. OMM-N° 10. Ginebra, SUI: Organizacién Meteoro-
16gica Mundial (OMM), 2011.

[18] R. Allen, L. Pereira, D. Raes, y M. Smith, Evapotranspiracion del cultivo. Guias para la deter-
minacion de los requerimientos de agua de los cultivos. Roma, IT: FAO, 2006.



SESION TECNICA DE CIENCIA,
TECNOLOGIA E INNOVACION
PARA LA SALUD






Telemedicine in the pre-professional
internship program

La telemedicina en las practicas pre-profesionales

L. Vdsquez', E. Hernando®

Abstract: The pre-professional internship pro-
gram of undergraduate students in Ecuador has
had a recent evaluation. Where the evaluators
suggest a greater academic follow-up and im-
prove the practice scenarios. The present work
aims to show and discuss the parameters of use
of a Telemedicine Platform (PT) in a context of
undergraduate academic subjects. A longitudinal
study of three consecutive academic periods was
conducted. The usage parameters as the distri-
bution of teleconsultation and response per daily
Jjourneys have been used for the analysis. The sent
teleconsultations were generally on weekends and
on night shifts (Friday 52 and Saturdays 76 tele-
consultations). Due to the good interaction of the
participants the use of TP can be suggested as a
direct communication tool to improve the acade-
mic follow-up and use in the primary and hospital
health services within the pre-professional inter-
nship program.

Keywords: felemedicine, pre-professional inter-
nship, rotating internship, teleconsultations, tele-
medicine platform.

Resumen: El programa de practicas pre-profesio-
nales de los estudiantes médicos en Ecuador ha
tenido una evaluacion reciente. Donde los evalua-
dores sugieren un mayor seguimiento académico
y mejorar los escenarios de préictica. El presente
trabajo tiene como objetivo mostrar y discutir los
parametros de uso de una Plataforma de Teleme-
dicina (PT) en un contexto de asignatura acadé-
mica de pregrado. Se realiz6 un estudio longitudi-
nal de tres periodos académicos consecutivos. Se
utiliz6 para el analisis pardmetros como la distri-
bucidén de envios de teleconsulta y respuesta por
jornadas diarias. Los envios de teleconsulta eran
generalmente los fines de semana y en jornadas
nocturnas (viernes 52 y sdbados 76 teleconsultas).
Debido a la buena interaccion de los participantes
se puede sugerir el uso de la PT como una herra-
mienta de comunicacién directa para mejorar el
seguimiento académico y uso en los servicios de
salud de atencién primaria y hospitalaria dentro
de las practicas pre-profesionales.

Palabras clave: telemedicina, practicas pre-pro-
fesionales, internado rotativo, teleconsultas, pla-
taforma de telemedicina.
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1. INTRODUCCION

a Telemedicina (TM) utiliza me-

dios tecnoldgicos (TIC y Teleco-
municaciones) para eliminar la barrera
de la distancia y proporcionar en la ma-
yoria de los casos una atencién clinica
remota. Sin embargo, los beneficios
del uso de la TM no solo se observan
en la aplicacién clinica, sino también
para etapas formativas [1], [2], [3].

Las etapas formativas de la titula-
ciéon de médico siempre van seguidas
de un grupo de asignaturas tedricas y
programas donde se desarrollan habili-
dades practicas. En este sentido la etapa
de conocimientos pricticos o clinicos
es en los dltimos afios en un programa
de formacién llamado Internado Rotati-
vo (IR). Este programa desarrolla habi-
lidades précticas o clinicas en servicios
de salud de centros de atencién primaria
o en hospitales [3], [4], [5].

En la dltima evaluacion a las carre-
ras de medicina se evidenciaron obser-

vaciones por parte del ente evaluador
(CEAACES) [6]. Donde los evalua-
dores resaltan los criterios de précti-
cas pre-profesionales e investigacion
como de mayor y menor cumplimiento
respectivamente. Aunque todas las ca-
rreras tienen alglin programa de préc-
ticas pre-profesionales el CEAACES
sugiere mayor seguimiento académico
y mejorar los escenarios de las pricti-
cas pre-profesionales [6], [7]. En este
contexto el uso de una plataforma de
telemedicina como comunicacién di-
recta entre el tutor y el estudiante puede
generar mayor seguimiento académico
y/o mayor acceso a la discusién de ca-
sos clinicos que muchas veces no la tie-
nen en los lugares de préctica.

El presente articulo tiene como ob-
jetivo presentar y discutir factores aso-
ciados al uso de una plataforma de tele-
medicina para su futura introduccion al
programa de practicas pre-profesionales.

2. METODOS

A continuacidn, se menciona la li-
nea base de este trabajo y los resultados
de publicaciones previas [8], [9]. En
cuanto a los datos relacionados al uso
de la PTM y que se muestran en este
trabajo, se tienen recogidos mediante
registros automadticos de la plataforma
de la interaccién de médicos docentes
y estudiantes, siguiendo los criterios de
experiencias previas. [10], [11], [12],
[13], [14].

2.1 Antecedentes

La Universidad Técnica Particu-
lar de Loja, ha desarrollado proyectos
de telemedicina como el denominado
proyecto Tutupaly, conjuntamente con
el Ministerio de Salud Publica. Los re-
sultados del proyecto fueron el punto de
inicio de la presente experimentacion ya
que se evidenciaron la falta de integra-
cion de las herramientas TIC y de Tele-
comunicaciones que utilizaban [15]. En



el articulo [8], se presentan los criterios
de disefio de la plataforma de telemedi-
cina utilizada en la experimentacién y
que integré las herramientas utilizadas
en el proyecto Tutupaly. Ademds, en el
trabajo [9], se discuti6 la aceptacion de
la plataforma como un recurso de forma-
cién de pregrado obteniendo los valores
de envios de teleconsultas y respuestas
por especialidad consultada. El proto-
colo de envio de teleconsulta era de 4
teleconsultas mensuales por estudiante
y el protocolo de envios de respuesta era
contestar las teleconsultas dentro de 24
horas luego de la notificacién [8], [9].

Tel dicine in the pre-professi

A continuacién se describen los re-
gistros que no han sido publicados y es
objeto de andlisis para su futura imple-
mentacion en el programa de pricticas
pre-profesionales.

2.3 Registro automatico
de parametros de uso

Los parametros de uso de la PTM
registrados para el andlisis son la dis-
tribucién de envios de teleconsultas y
respuestas por periodo y por jornadas
diarias. Se calcularon valores prome-
dios de cada pardmetro y su desviacion
estandar para el estudio general.

3. RESULTADOS

3.1 Registro automatico
de parametros de uso

Los periodos de experimentacion
fueron desde octubre 2013 hasta enero
2015 en la asignatura de Telemedicina
de la Universidad Técnica Particular de
Loja. Participaron 124 estudiantes y 6
docentes de diferentes especialidades:
Medicina Interna, Medicina Familiar,
Cirugia, Ginecologia y Obstetricia, Me-
dicina General, Radiologia y Pediatria.

Los participantes interactuaron con
262 teleconsultas enviadas y 226 res-
puestas. En la Figura 1 se muestran la
distribucién del nimero de telecon-
sultas enviadas por horario de envio.

Se puede observar que los horarios de
las teleconsultas enviadas por los estu-
diantes, manifiesta una clara evidencia
de elaboracién de los casos clinicos en
jornadas nocturnas y finales de semana
(viernes y sdbados). Se enviaron un to-
tal de 52 y 76 teleconsultas los viernes
y sébados respectivamente.

En la figura 2 se muestran los envios
de las respuestas a las teleconsultas.
Donde no hubo respuesta en 36 telecon-
sultas. Se puede apreciar que los médi-
cos docentes tomaban una jornada de
mafana y tarde para contestar asi como
también se muestran los dias lunes el
mayor nimero de respuestas (69).

al internship program
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Figura 1. Distribucién horaria de los envios de teleconsulta
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Figura 2. Distribucion horaria de los envios de respuesta
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4. DISCUSION

Dentro del contexto formativo los
resultados coinciden con los de otros
autores que indican que la telemedicina
influye en el aprendizaje de los estu-
diantes. Algunos ejemplos se muestran

en experiencias de Telepatologia [16],
Teledermatologia [17], o formacion qui-
rurgica [18]. Asi como también se ob-
servo la utilidad de la telemedicina en
el estudio [19], donde estudiantes par-



ticiparon en una clase de telemedicina
con una examinacién pedidtrica a dis-
tancia. Los autores concluyeron que la
ensefianza con el uso de la telemedicina
es una alternativa viable a la ensefianza
convencional, ademds podria ser aplica-
da cuando los clinicos no puedan estar
con los estudiantes en persona [19].

La acumulacién de los envios de te-
leconsultas en los fines de semana afec-
taba a sus respectivas respuestas, ya que
el médico docente contestaba en hora-
rio laboral y particularmente en las tar-
des. Esto influy6 en las teleconsultas no
contestadas ya que hubo en ocasiones
la sobrecarga laboral por parte de los
médicos docentes. Este factor es clave
para el funcionamiento del protocolo
de respuesta ya que para formacién es
aceptable retrasos en la retroalimenta-
cién mientras que en un escenario de
emergencias es fundamental cumplir
con el protocolo [9], [20].

En Ecuador existen un crecimiento
en el interés de desarrollar programas
de telemedicina que ayuden a soportar
la educacién continua, uno de los intere-
sados es el Ministerio de Salud Publica
(MSP) ademas de las universidades del
pafs [21]. El programa de internado rota-
tivo se puede fortalecer con el uso de una
plataforma de telemedicina. Los médi-
cos docentes (5/6) mostraron respuestas
satisfactorias de viabilidad al programa
précticas referido. Esto evidencia un ma-
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yor cumplimiento en el desempefio de los
criterios de evaluacién, especificamente
en el de pricticas pre-profesionales [9].

Una limitacion de este andlisis es la
baja muestra de los participantes, que im-
pide la generalizacion de los resultados.
Sin embargo los pardmetros de usos ge-
nerados muestran una gran cantidad de
datos para el andlisis del comportamiento
de uso de la PTM. Ademis en las publica-
ciones previas [8], [9] se puede apreciar
un amplio consenso entre los participan-
tes, en particular de los docentes, sobre
la aceptacion de la plataforma para la
adquisicién de conocimientos practicos
como lo muestra la baja variabilidad de
las respuestas en estos aspectos (<1), por
lo que previsiblemente un aumento en el
tamafo de muestra variarfa en el mismo
sentido que los resultados actuales.

Como trabajo futuro se propone rea-
lizar estudios con la PT en mds universi-
dades del pais incluyendo a hospitales.
Por un lado, que mejoren el cumplimien-
to de los criterios de practicas médicas
como el seguimiento y tutorias de apren-
dizaje y mejorar la calidad del aprendi-
zaje en los escenarios de précticas mé-
dicas en Ecuador. Y por otro lado aplicar
un estudio de continuidad en el 4mbito
rural, para médicos especialistas, docen-
tes y médicos del servicio rural obligato-
rio, incluyendo a médicos de hospitales
de referencia en los servicios de atencion
rural a nivel nacional [22], [23], [24].

5. CONCLUSIONES

Los pardmetros de uso de la plata-
forma de telemedicina fueron satis-

factorios en gran porcentaje para los
docentes y estudiantes que probaron la
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herramienta. Identificando asi una par-
ticipacién positiva en el desarrollo de
las destrezas de formacién de un mé-
dico como es la redaccién de historias
clinicas para mejorar su intervencion en
diagndstico y terapias médicas.

La gran cantidad de datos generados
por la participacién de estudiantes y do-
centes muestran que la Plataforma de

Telemedicina es una herramienta util de
comunicacién directa para la documen-
tacién y discusién de casos clinicos.
Ademads, puede recomendarse su uso
como metodologia docente para forta-
lecer al programa de practicas médicas
de pregrado (IR), mejorando asi el des-
empeflo del criterio de evaluacién de
précticas pre-profesionales en Ecuador.
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Proposal of a measurement
system for the mood state of people
through the cardiac signals
and electrodermal resistance

Propuesta de un sistema para medir el estado
de 4nimo de las personas a través de las sefiales cardiacas
y resistencia electrodérmica

K. Avilés Gonzdlez ', J. Ramos Avecillas?, L. Serpa Andrade’

Abstract: The physical state and mood state of
a person modifies the behavior of the daily tasks.
In fact, there are diseases directly related to the
stress level. This study collects the data based on
experiments using as a system of measurement the
heart frequency signal and the people galvanic
resistance. The data is obtained through a proces-
sed of visual and auditory alterations, controlled
by an experiment protocol developed during this
study. For this reason, we propose the develop-
ment of an electro-dermal sensor and a cardiac
sensor, which will help us to determine the mood
of people (fear, joy, sadness).

Keywords: cardiac signals, electrodermic resis-
tance, mood state

Resumen: El estado fisico y animico de una per-
sona modifica el comportamiento de las tareas
diarias. De hecho existen enfermedades directa-
mente relacionadas a los niveles de estrés. Este
estudio recolecta datos basdndose en un experi-
mento que toma como medida las sefiales de fre-
cuencia cardiaca y la resistencia galvanica de las
personas. La informacion se obtiene a través de un
proceso de alteracion visual y auditiva controlada
mediante un protocolo experimental desarrollado
a lo largo de este estudio. Por tal razén que se pro-
pone la elaboracién de un sensor electro dérmico
y de un sensor cardiaco, los cuales nos ayudardn
a determinar el estado animico que presentan las
personas. (miedo, alegria, tristeza)

Palabras clave: sefial cardiaca, resistencia elec-
trodérmica, estado animico.

1 Kevin Marcelo Avilés Gonzalez, estudiante de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca de la carrera

de Ingenietfa Electrénica mencion en Sistemas Industtiales, kavilesg@est.ups.edu.ec.

2 Juan Paul Ramos Avecillas, estudiante de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca de la carrera de

Ingenierfa Electronica mencion en Sistemas Industriales, jramos1@est.ups.edu.cc.

3 Luis Javier Serpa Andrade, Master en Control y Automatizacion Industriales, Ingeniero Electrénico, Docente

Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca, Iserpa@ups.edu.cc



240

4to. Congreso Internacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la Sociedad

1. INTRODUCCION

proximadamente en el siglo XIX,

Paul Ekman propone que las emo-
ciones son modulares y se las puede
clasificar como: ira, miedo y disgusto,
de las cuales se obtendrdn sus deriva-
das [1]. En base a investigaciones se ha
logrado identificar que las emociones
se ven involucradas en distintas activ-
idades diarias, las cuales estdn varian

constantemente de acuerdo al momen-
to que se esté viviendo, por ejemplo:
episodios de pérdidas, frustraciones,
melancolia, entre otros [2].

En la Tabla 1 se presentard las seis
expresiones emocionales de la psicolo-
gia que se estdn empleando en la actua-
lidad segtin Kalat y Shiota [3].

Tabla 1. Expresiones emocionales de la Psicologia evolucionaria actual

Numero

Expresiéon emocional

1

Alegria

Tristeza

Miedo

Disgusto — Repugnancia — Asco

Felicidad

(o)1 O I N RNV IN )

I[ra — Enojo — Célera

Fuente: [3]

La depresion es una enfermedad que
estd presente en la poblacion en la ac-
tualidad, la cual se caracteriza por una
profunda tristeza, pérdida del placer y
sentimiento de culpa, que se puede ob-
servar en la Tabla 1. Segtin datos obte-
nidos por la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS), es posible indicar que
existe alrededor de 300 millones de per-
sonas con este tipo de enfermedad. Estd
demostrado que el pronto tratamiento
puede salvar vidas y asi reducir las alar-
mantes estadisticas mundiales [4]. Algo
similar ocurre con otras patologias
como la demencia, trastorno bipolar y
algunos trastornos mentales agresivos
como la esquizofrenia [5].

Con estos antecedentes, este estudio
propone un método para identificar el es-
tado animico de los participantes con el
objetivo de repercutir en un diagndstico
presuntivo y desarrollo médico-paciente
[6]. Para cumplir este objetivo se pro-
pone evaluar el estado animico a través
de la resistencia galvanica de la piel y el
ritmo cardiaco de cada participante. El
proyecto se puede aplicar en dos dreas
de la salud: en el drea hospitalaria o en
la psicolégica. Al hablar del drea médica
el proyecto beneficia durante la toma de
signos vitales en los pacientes, compro-
bando la correcta medicién de la toma
de signos vitales, esto debido a que los
signos se ven alterados por los estados
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animicos y se puede mal interpretar los
resultados. Por otro lado, desde la pers-
pectiva psicoldgica es posible darse
cuenta que tan efectivo puede ser un pro-
ceso empleado con pacientes que tengan
algin tipo de trastorno, debido a que el
estado animico puede enmascarar los re-
sultados de los test y pruebas realizadas.

A través de un estudio realizado se
observaron investigaciones relaciona-
das a nuestro tema de interés, como
por ejemplo, en el afio 2010 Choi et al.,
plantean un dispositivo capaz de reco-
nocer las reacciones fisicas voluntarias
e involuntarias del estrés, los mismos
que emplean un conjunto de sensores
adaptados a un cinturén, que se ubicard
en el pecho del participante, controlan-
do la respiracién, frecuencia cardiaca
y trasmitiendo los valores en tiempo
real por medio de un canal inaldmbrico.
Todo esto con el objetivo de lograr man-
tener una monitorizacién a largo plazo
del nivel de estrés mental empleando un
sistema portdtil y no muy invasivo [7].

Siguiendo esta linea de inves-
tigacion Ming-Zher et al., proponen
algunos dispositivos capaces de moni-
torear la actividad electrodérmica de
los pacientes, usando un sensor portatil.
Actualmente el dispositivo se mantiene

en fase de prototipo con su plan piloto
para lograr medir la actividad electro-
dérmica (EDA). Dicho prototipo pre-
senta como resultados algunos valores
de la resistencia galvdnica de la piel,
el andlisis se realiz6 en un ambiente
controlado donde se mantiene un mo-
nitoreo constante del paciente mediante
electrodos antes, durante y después de
un proceso convulsivo [8].Teniendo en
cuenta que la mayoria de sensores EDA
son portatiles y de fécil aplicacién y su
Unica limitante estd relacionada con la
respuesta de la resistencia galvénica,
se dard un nuevo enfoque a este tipo
de aplicaciones, en ambientes donde se
pretende controlar el estado animico de
las personas [9] [10].

Mediante estudios psicolégicos se
ha logrado plantear una hipdtesis que
el estado animico varia cuando una per-
sona esta atravesando una enfermedad,
también se ha observado que en el caso
de que el paciente presente un resfria-
do el cuerpo libera los anticuerpos en
respuesta al virus, los mismos que se
ha logrado evidenciar que un estado de
animo positivo pueda aumentar la res-
puesta de los anticuerpos como también
un estado negativo puede ocurrir lo
contrario [11].

2. METODOLOGIA

La adquisicién de los datos de la re-
sistencia galvdnica se reportard usando
un sensor galvénico, el cual se podrd

colocar en las falanges medias de los
dedos, tal como lo muestra la Figura 1.
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Figura 1. Sensor Galvanico/Electro dérmico

La base de datos desarrollada cons-
ta de las siguientes variables género,
edad y resultados que nos brinde la ficha
EVEA (Escala de Valoracion del Estado
Animico). Posterior a esta clasificacion
se obtendrd mediante un método expe-
rimental los resultados correspondientes
a los participantes en funcién a la reac-
cion ante estimulos visuales, auditivos y
sensoriales. La metodologia que se em-
pleard desarrollard la esta base de datos
se verd con més detalle en la seccién 3.

La muestra considerard hombres
mayores a 23 afios y mujeres mayor a
21 afios, puesto que en estds edades se
detiene el crecimiento éseo y por ende
la piel deja de estirarse [12].

Vargas y Zimbardo mencionan un mé-
todo a través del cual se pueden obtener
respuestas animicas al aplicar ciertos es-
timulos [13], [14]. Un breve resumen de
esta aplicacion se detalla a continuacion:

A. EstimuLos AuDITIVOS

Al participante se le colocard audi-
fonos con un aislamiento total del pa-

bellén auditivo y también se le cubrirdn
los ojos con un antifaz, el objetivo es
aislar este sentido y sensibilizar a los
restantes. Este experimento se realizard
variando el nivel de frecuencia en am-
bientes musicales para alterar el estado
aminico del evaluado.

B. ESTIMULAS VISUALES

Los cambios animicos se realizard
usando imdgenes tristes, alegres y re-
lajantes en funcién a la psicologia de
colores.

C. ESTIMULOS SENSORIALES

La reaccién de las personas ante
diferentes tipos de superficies como
pueden ser texturas blandas, mucosas,
afelpadas, entre otras. Debido a la alta
incertidumbre que se genera en este
estimulo, la experimentacién se basard
de manera similar a lo propuesto por
Cena y Norberto [15] [16], con la fina-
lidad de obtener resultados de los par-
ticipantes en tres niveles especificos de
control: alegria, tristeza y miedo. Estas
emociones fueron seleccionadas para
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el desarrollo piloto de este estudio, por
conveniencia de experimentacion y por
disponibilidad de informacion.

Se usard la escala EVEA, para validar
los datos. Este procedimiento se utiliza-
rd previo a una reunién de induccién y
capacitacion tal como se sugiere en [17].

La Figura 2 explica el proceso conti-
nuo de la metodologia aplicada en esta
propuesta, la misma que consta de cua-
tro etapas. Un filtro psicolégico que se
basa en el test del hombre bajo la lluvia,

el mismo que ayudard a determinar si
la persona tiene algtn tipo de trastorno
[18]. Después se colocard los sensores
galvdnicos en las falanges medias de
los dedos. Luego se llenard por primera
vez la ficha EVEA.

Posterior a todo el proceso, se apli-
cardn los estimulos visuales, auditivos y
sensoriales para poder causar una altera-
cién del estado animico. Finalmente se
tabularan los resultados y se repite el pro-
ceso tal como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Flujograma del proceso de adquisicién de datos

Realizar filtro test
psicoldgico

= Colocar los sensores

Realizar la Ficha EVEA

l

Estimulos

Fuente: Autores

I 3

o -

| g, N

Sensoriales

\‘/-' -
/ Tabular los ™
1
% datos
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La Figura 3 explica el fluyjograma
del procesamiento de la sefial a través
de los sensores galvénicos, los cuales,

por medio de un microcontrolador, ta-
bulan los datos visualizdndolos en un
LCD (Liguid Cristal Display).

Figura 3. Flujograma de procesamiento de la sefial

Miedo

Fuente: Autores

3. RESULTADOS

El proceso de prueba se realiz6 a 32
participantes aplicandoles los estimulos
que se explicaron en el literal 3. Los
ensayos piloto fueron realizados en la
Universidad Politécnica Salesiana del
Ecuador, sede Cuenca. Las edades de
los participantes oscilaron entre 21 y 30
afios sin considerar el género.

A todos los participantes se les ex-
plicé la metodologia a utilizar. Una vez
aplicado el procedimiento en cada caso
a través del sensor electrodérmico, se
generaron los valores de Eutomia que se
presentan en la Figura 4. Como puede
observarse, el valor maximo registrado
fue de 6.45 Q, el valor minimo de 0.35
Q y la media aritmética fue de 2.81 Q.
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Figura 4. Valores del EDA ante ningun estimulo (Eutomia)

8,00
6,00
4,00
2,00

0,00

Fuente: Autores

La Figura 5 indica los resultados del
estimulo visual-auditivo en un medio
controlado de tristeza con los siguientes

resultados de la resistencia galvéanica:
valor maximo de 4.76 Q, valor minimo
de 3.94 Qy media de 4.19 Q.

Figura 5. Valores del EDA ante un estimulo para causar tristeza

6,00

4,00 .\.\‘-—_—./‘.\./.

2,00

0,00

Fuente: Autores

Algo similar se aplicé para evaluar
estados como miedo y alegria las figuras
6 y 7 muestran los resultados obtenidos.

Al aplicar el estimulo de miedo se ob-
tuvo un valor maximo de 5.23 Q, un va-
lor minimo de 4.76 Q y media de 5.03 Q.

Finalmente al aplicar un estimulo de
alegria se consiguid una valor maximo

de 5.60 Q, el valor minimo fue de 4.15
Q y la media de 6.50 Q.

Con todos estos valores se obtie-
nen los datos tabulares para iniciar un
diseflo experimental formal con la su-
ficiente informacién estadistica corres-
pondiente.
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Figura 6. Valores del EDA ante un estimulo para causar miedo

4,80

4,40

Fuente: Autores

Figura 7. Valores del EDA ante un estimulo para causar alegria

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

Fuente: Autores

4. CONCLUSIONES

Este estudio es el paso inicial para
desarrollar una investigacién a mayor
escala de muestreo y validacion numé-
rica.

Una limitacion de este proyecto fue
que durante el experimento no se blo-
qued estadisticamente al factor género
y es posible que el valor de la resisten-
cia galvdnica se vea alterada por esto.

Los valores que obtuvimos en este
estudio son piloto y atin no tiene la sig-
nificacién necesaria debido al tamafio
de la muestra.

El ruido generado a través del sensor
del ritmo cardiaco requiere mds estudio
como por ejemplo el uso de una com-
puerta légica (trigger) conjuntamente
con nuestro sensor.
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Las emociones de una persona son Los trabajos futuros que se propo-
muy importantes y se debe tomar atenciéon ~ nen es la de controlar factores externos
a las mismas, ya que alteran la atencion ~ que puedan modificar la resistencia
o generan alguna conducta en particular.  galvénica de la piel por ejemplo: sudo-
Con nuestro proyecto piloto intentamos  racién de la piel, temperatura corporal,
determinar el estado animico de una per-  temperatura ambiente.
sona ya sea miedo, ira 0 angustia.

REFERENCIAS

[1] P. Ekman, “Basic Emotions,” Handbook of cognition and emotion. pp. 45-60, 1999.

[2] P. Ekman, “What Scientists Who Study Emotion Agree About,” Perspect. Psychol. Sci.,vol. 11,
no. 1, pp. 31-34,2016.

[3] D. Keltner, P. Ekman, G. C. Gonzaga, and J. Beer, “Facial expression of emotion,” Handbook
of affective sciences. pp. 415-432,2003.

[4] Organizacion Mundial de la Salud: Programa de la OMS 2017, “OMS,” 2017.

[5] N. Bermudez, L. Maldonado, and M. Yapur, “BASADO EN EL FENOMENO ELECTRODER-
MICO,” 2003.

[6] S. M. Garcia, L. Garzon, and L. H. Camargo, “Review of Electronic Devices for the Determi-
nation of Stress Based on Physiological Variables,” Rev. Vision Electron., vol. 5, no. 1, pp.
114-122,2011.

[7] J. Choi, B. Ahmed, and R. Gutierrez-Osuna, “Development and evaluation of an ambulatory
stress monitor based on wearable sensors,” IEEE Trans. Inf. Technol. Biomed., vol. 16, no. 2,
pp. 279-286,2012.

[8] M. Poh, T. Loddenkemper, N. C. Swenson, S. Goyal, J. R. Madsen, and R. W. Picard, “Conti-
nuous Monitoring of Electrodermal Activity During Epileptic,” 32nd Annu. Int. Conf. IEEE
EMBS, 2010.

[9] E. N. Electricidad, “‘equipo de biorretroalimentacion basado en el fendmeno electrodérmico,’
2003.

[10] E. B. Almagid, “Influencia del Estado Emocional en la Salud Fisica Influence of Emotional
State on Physical Health,” vol. 21, no. 1, pp. 55-60, 2003.

[11] C.Vazquez,G. Hervas, J.J. Rahona, and D. Gémez, “Bienestar psicoldgico y salud: aportaciones
desde la psicologia positiva,” Anu. Psicol. Clinica y la Salud, vol. 5, no. 1, pp. 15-28,2009.

[12] S. Langman, Embriologia Medica con Orientacion Clinica, vol. 1. 2015.

[13] Vargas, “Sobre el concepto de percepcion,” Alteridades, vol. 4,no. 8, pp. 47-53, 1994.

[14] D. Tobergte and S. Curtis, “Sensacién y Percepcion,” J. Chem. Inf. Model., vol. 53, no. 9, pp.
1689-1699,2013.

[15] L. M. Cena, “Sensopercepcién,” pp. 1-11, 1991.

[16] J. Gonzalez, “La diversidad de las emociones,” pp. 179-186, 1996.

[17]7. Sanz et al., “Escala de VAloracién del EStado de Animo (EVEA),” Atencion Primaria, vol.
36, no. 4, pp. 185-188,2007.

[18] S. M. Querol and M. 1. Chaves, Test de la persona bajo la lluvia. 2005.

247






Prevalence of musculoskeletal discomfort
in university students from Guayaquil

Prevalencia de molestias musculo-esqueléticas
en estudiantes universitarios de Guayaquil

P. Pérez-Gosende', K. Torres?, A. Furlan®

Abstract: This study aimed to identify the preva-
lence of self-perceived musculoskeletal discom-
fort in the university students of Guayaquil during
last year (May 2016 to May 2017), and to identify
possible risk factors. The Kuorinka Nordic Ques-
tionnaire was applied to a sample of 628 students
who used nine classroom furniture models used
in five universities in the city. They presented a
high prevalence of musculoskeletal disorders
symptoms in the neck, back, hips and thighs. It
was demonstrated that there is a relationship of
dependence between these symptoms and the mo-
del of school furniture used by these students in
their academic activities.

Keywords: musculoskeletal disorders, risk fac-
tors, school furniture, university students.

Resumen: Este estudio buscé identificar la pre-
valencia de molestias misculoesqueléticas auto-
percibidas por los estudiantes universitarios de la
ciudad de Guayaquil en el dltimo afo (mayo 2016
a mayo 2017), e identificar a su vez, posibles fac-
tores de riesgo. Se aplicé el Cuestionario Nordico
de Kuorinka a una muestra de 628 estudiantes que
utilizaron nueve modelos de mobiliario utilizado
en cinco universidades de la ciudad. Estos presen-
taron alta prevalencia de sintomas de trastornos
musculoesqueléticos en el cuello, espalda, cade-
ras y muslos. Se demostré a su vez, que existe
relacion de dependencia entre estos sintomas y el
modelo de mobiliario escolar utilizado por estos
estudiantes en sus actividades académicas.

Palabras clave: estudiantes universitarios, facto-
res de riesgo, mobiliario escolar, trastornos mus-
culoesqueléticos.
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1. INTRODUCCION

Desde el punto de vista ergonémi-
co se conocen tres principios de
disefio para la aplicacion de la infor-
macién antropométrica: (1) el disefio
para un intervalo ajustable, (2) para el
individuo promedio y (3) para indivi-
duos extremos [1]. De forma general,
el principio de disefio para individuos
extremos ha sido el mds utilizado en
el disefio de mobiliario escolar [2].
Se basa principalmente en la idea de
que si la dimensién mads relevante del
disefo es adecuada para los casos ex-
tremos (quinto o noventaicincoavo
percentil de la medida antropométrica
correspondiente), entonces garantizard
comodidad al 95% de la poblacion.

Bajo este tltimo principio de disefio,
varios estudios internacionales han iden-
tificado discrepancias entre las dimensio-
nes del mobiliario escolar y las medidas
antropométricas de su publico objetivo:
estudiantes de ensefanza béasica [2]-[5],
de ensefianza media superior (entre 15y
18 afios) [6], [7]; y estudiantes universi-
tarios (entre 18 y 30 afios) [8].

El uso de mobiliario escolar inadecua-
do es una de las causas que facilita que los
estudiantes adopten posturas deficientes
mientras realizan sus actividades acadé-
micas [9], [10]. Tales posturas, sostenidas
de forma sistematica durante largos perio-
dos de tiempo, son consideradas un factor
de riesgo en el desarrollo de trastornos
musculoesqueléticos [6], [7], [11].

Los trastornos musculoesqueléticos
comprenden una amplia variedad de

enfermedades degenerativas e inflama-
torias en el aparato locomotor [12]. Se
caracterizan por sintomas concomitan-
tes y no concomitantes que incluyen
dolor asociado a inflamacién, pareste-
sia, pérdida de fuerza, fatiga y dificultad
o imposibilidad para realizar algunos
movimientos [13], [14]. Este grupo de
enfermedades se da con gran frecuencia
en trabajos que requieren una activi-
dad fisica importante, movilizacién de
pesos, movimientos repetitivos, aplica-
cién de fuerzas y como consecuencia
de malas posturas sostenidas durante
largos periodos de tiempo [15].

Con el propésito de detectar en el
publico objetivo la prevalencia de mo-
lestias o sintomas de trastornos muscu-
loesqueléticos (SME), el Cuestionario
Noérdico (NMQ, siglas en inglés de
Nordic Musculoskeletal Questionnaire)
disefiado y validado por Kuorinka [16],
ha sido un instrumento de uso extendi-
do en el contexto de estudios ergondémi-
cos o de salud ocupacional [12], [13],
[15], [17]-[19]. El mismo permite la
identificacién de sintomas iniciales, que
todavia no han desencadenado enfer-
medades o no han llevado atin a los pa-
cientes afectados a consultar al médico.
En consecuencia, su valor radica en que
brinda informacién que permite estimar
el nivel de riesgos de manera proactiva
y evitar la exposicion a estos mediante
medidas correctivas.

La no disponibilidad de bases de da-
tos antropométricas en el Ecuador para
personas adultas, podria implicar que el



disefio del mobiliario escolar disponible
en el mercado para estudiantes univer-
sitarios no necesariamente esté acorde a
sus caracteristicas antropométricas. De
acuerdo a lo anteriormente abordado, la
exposicidn por largos periodos de tiem-
po a un mobiliario con tales caracteris-
ticas pudiera aumentar la prevalencia
de SME, que si no se detectan a tiempo
pudieran generar trastornos musculoes-
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queléticos graves y con consecuencias
irreversibles.

En este contexto, este estudio tiene
como objetivo la identificacién de la
prevalencia de sintomas de trastornos
musculoesqueléticos autopercibidos en
los estudiantes universitarios en el ulti-
mo aflo e identificar, a la vez, posibles
factores de riesgo.

2. METODOS

2.1 Recoleccion de datos

La estrategia de muestreo empleada
se concentrd en medir la prevalencia de
eventuales sintomas miusculo-esquelé-
ticos en los estudiantes universitarios.
El tamafo de muestra fue calculado
considerando una poblacién infinita
con un nivel de confianza del 95% y un
margen de error del 4%. El valor resul-
tante fue de 601 teniendo en cuenta una
proporcion de éxitos y fracasos del 50%
(p=g=0,5). De las trece IES que operan
en la ciudad de Guayaquil, cinco fueron
seleccionados mediante sorteo. Luego
mediante un muestreo aleatorio simple
en cada IES fueron seleccionadas cinco
aulas de forma aleatoria.

A continuacién, para identificar la
prevalencia de SME en los estudiantes
como consecuencia de eventuales in-
compatibilidades del mobiliario respec-
to a sus caracteristicas antropométricas
fue utilizado el NMQ. Su aplicacion se
realizé de forma auto-administrada a
aquellos estudiantes que estuvieron dis-
puestos a colaborar de forma anénima

y que no estuvieron vinculados laboral-
mente en los dltimos doce meses.

El cuestionario consté de dos pre-
guntas generales. La primera pregunta
evalud la presencia de SME en el tl-
timo afno (dolor, malestar o entume-
cimiento) en nueve partes del cuerpo
(cuello, hombros, codos, manos/muiie-
cas, espalda alta, espalda baja, caderas/
muslos/gliteos, rodillas, tobillos/pies).
La segunda pregunta identificé si la
presencia de SME en el dltimo afio le
habria impedido al usuario hacer alguna
de sus actividades habituales (domésti-
cas o de entretenimiento). Mediante
el cuestionario también se registrd la
edad, estatura, peso, sexo, autoidentifi-
cacion étnica, lateralidad, tiempo de es-
tudio y cantidad de horas en promedio
que los estudiantes pasaron sentados
por semana.

También fue medido el peso y la
estatura de los estudiantes, mediante
una bdscula Tanita UM-076 y un esta-
diémetro SECA 217, respectivamente,
para luego determinar el indice de masa
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corporal (IMC). La recoleccién de da-
tos fue realizada entre los meses de oc-
tubre de 2016 a abril de 2017.

2.2 Analisis estadistico

La informacioén recopilada fue pro-
cesada mediante el paquete estadistico
IBM® SPSS® Statistics (versién 22.0).
La normalidad de la distribucién de los
datos correspondientes a la edad, es-
tatura, peso, tiempo de estudio, horas
sentado por semana, e indice de masa
corporal de los estudiantes fue medida
mediante la prueba Kolmogorov-Smir-
nov con correccidon de significacion de
Lilliefors a un nivel de significancia de
p<0,05. Los resultados de las caracte-
risticas de los participantes se presenta-
ron como proporciones o porcentajes en
el caso de las variables categéricas (gé-
nero, autoidentificacion étnica, laterali-

dad, presencia de SME en los tltimos
doce meses e impedimento para realizar
actividades habituales en los ultimos
doce meses a consecuencia del SME),
y la media y desviacién estdndar (SD)
para las variables continuas normales.
La diferencia entre la prevalencia de
SME para los k modelos de mobiliario
identificados fueron evaluadas median-
te el test Chi-cuadrado a un nivel de sig-
nificancia de p < 0,05.

La asociacion entre la prevalencia
de SME y algunas variables de las que
se sospecha constituyen factores de
riesgo (género, lateralidad, edad, IMC,
cantidad de horas por semana senta-
do, afios de estudios superiores y tipo
de mobiliario) fue medida mediante el
Odd Ratio (OR) con un nivel de con-
fianza del 95%.

3. RESULTADOS

Se aplicé el NMQ a una muestra
total de 672 estudiantes. Sin embargo,
solo 628 cuestionarios resultaron vali-
dos, garantizdndose un margen de error

real del 3,9%. Los tamafios de muestra
de acuerdo a las IES estudiadas y los
modelos de mobiliario identificados se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Tamafio de la muestra

IES A B C D E
Mobiliario M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
Muestra 137 89 31 37 68 105 64 43 54
Total 137 120 105 105 161

Fuente: Los autores

La mayoria de los encuestados se
identificaron como mestizos (88,28%).

El145,75% del total correspondio al sexo
femenino y el 54,25% al sexo opuesto. El



89,25% manifestd ser diestroy el 10,75%
zurdo. La edad media fue de 21,45 afios
(SD= 0,129 afios). La estatura media
fue de 165, 57 cm (SD=0,455 cm), el
peso medio de 66,23 Kg (SD=0,497
Kg) y la media del IMC de 24,91 Kg/
cm? (SD=0,535 Kg/cm?). En promedio,
estos estudiantes pasaron sentados en
su mobiliario escolar 21,22 horas a la
semana durante el ultimo afio de clases
(SD= 0,448 horas) y el tiempo medio de
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permanencia en la Educacién Superior
fue de 33,49 meses (SD= 0,669 meses).

La Tabla 2 muestra la prevalencia de
SME de acuerdo a su clasificacion ana-
tomica, para la poblacion en estudio.
Como puede observarse la mayor preva-
lencia de SME en el ultimo afio en la po-
blacion estudiantil ocurrié en el cuello, a
lo largo de toda la espina dorsal (espalda
alta y baja) y en las caderas y/o muslos.

Tabla 2. Estimacion de la prevalencia de SME y la proporcion de estudiantes
imposibilitados de realizar actividades habituales a consecuencia
de esta prevalencia en los tltimos 12 meses

Clasificaciéon anatomica

Prevalencia SME

Impedimento de realizar
actividades habituales

del SME en los ultimos 12 meses en los dltimos 12 meses
Cuello 0,6356 + 0,0378 0,2905 + 0,0357
Hombros 0,4655 + 0,0392 0,1990 + 0,0314
Codos 0,2183 = 0,0324 0,1204 + 0,0256
Mufiecas/Manos 0,3242 + 0,0368 0,2456 + 0,0338
Espalda alta 0,5730 = 0,0388 0,3435 + 0,0373
Espalda baja 0,5457 + 0,0391 0,3756 = 0,0380

Caderas/ Muslos

0,4318 + 0,0389

0,3018 + 0,0360

Rodillas

0,2745 + 0,0350

0,1830 + 0,0304

Tobillos/ Pies

0,2681 + 0,0348

0,1509 + 0,0281

Nota: Estimacion de intervalos de confianza del 95% de la proporcién poblacional.

Fuente: Los autores.

De manera general, entre el 86,28%
y el 91,24% de los estudiantes univer-
sitarios que utilizaron cotidianamente
estos nueve modelos de mobiliario du-
rante el Ultimo afo, sintieron molestias
musculoesqueléticas en al menos un
lugar de su cuerpo. De forma més es-
pecifica, puede afirmarse con un 95%
de confianza, que entre el 59,78% vy

el 67,34% sufrié algin malestar en el
cuello durante los ultimos doce meses;
entre el 53,41% y el 61,19% sintieron
tales sintomas en la espalda alta y en-
tre el 50,66% y el 58,48% en la espalda
baja. Es importante destacar que la me-
nor prevalencia de SME fue localizada
en los codos con el 21,83% (1C95%:
0,186-0,251).
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Al parecer, los problemas a lo largo
de la espina dorsal tuvieron un mayor
impacto en el detrimento de la salud
y el bienestar de los estudiantes. Las
dolencias en la espalda alta impidie-
ron que en el dltimo afio el 34,35% de
ellos (IC95%: 0,306-0,381) realizara
sus actividades habituales. Por su parte,
aquellas molestias relacionadas con la
espalda baja, imposibilitaron al 37,56%
(IC95%: 0,338-0,414) realizar sus acti-
vidades no académicas diarias.

De forma detallada, la Tabla 3 mues-
tra las diferencias entre la prevalencia
de SME para las nueve muestras de es-
tudiantes seguin el modelo de mobiliario
que utilizan en sus actividades académi-
cas diarias. Tal como puede apreciarse,
tales diferencias son significativas a un
nivel de significancia p<0,05. Esto de-
muestra también que existe relacion de
dependencia entre el tipo de mobiliario
y la presencia de SME en alguna parte
del cuerpo.

Tabla 3. Prevalencia y diferencia de la prevalencia de SME

entre los estudiantes de acuerdo al modelo de mobiliario

Muf /| Espalda | Espalda | Caderas/ ) Tobillos/
Modelo Cuello | Hombros | Codos Manos alta baja Muslos Rodillas Pies
M1 56,20 42,34 16,79 29,20 58,39 62,77 37,96 25,55 18,25
M2 55,06 38,20 29,21 33,71 62,92 38,20 22,47 24,72 23,60
M3 69,23 46,15 11,54 23,08 57,69 38,46 50,00 30,77 30,77
M4 78,38 56,76 35,14 45,95 64,86 62,16 48,65 27,03 18,92
) M5 88,24 63,24 38,24 75,00 38,24 63,24 64,71 50,00 51,47
Prevalencia
de SME M6 56,19 44,76 7,62 22,86 55,24 60,00 37,14 22,86 17,14
durante los
altimos 12 M7 67,19 59,38 26,56 15,63 78,13 62,50 53,13 7,81 23,44
meses M8 | 100,00 48,84 32,56 32,56 6512 | 67,44 | 66,32 48,84 65,12
M9 33,33 29,63 11,11 18,52 37,04 20,22 37,04 22,22 18,52
Total | 63,56 46,55 21,83 32,42 57,30 54,57 43,18 27,45 26,81
X=76,51 | x=23,30 | x*=40,86 | x>=78,50 | x=33,85 | x2=47,52 | x=46,15 | x?=42,22 | x=67,5
p=0,00* | p=0,003* | p=0,00* | p=0,00* | p=0,00* | p=0,00* | p=0,00* | p=0,00* | p=0,00*
M1 24,09 16,79 584 12,41 31,39 36,50 21,17 11,68 10,95
M2 24,72 15,73 15,73 33,71 19,10 24,72 33,71 15,73 8,99
M3 26,92 19,23 0,00 15,38 19,23 15,38 19,23 11,54 11,54
M4 37,84 21,62 10,81 27,03 40,54 37,84 21,62 10,81 16,22
Impedimento
para realizar | M5 48,53 11,76 36,76 63,24 50,00 63,24 50,00 63,24 25,00
actividades | g 19,05 12,38 0,00 17,14 30,48 26,67 16,19 13,33 7,62
cotidianas
durante los | M7 31,25 25,00 25,00 25,00 51,56 43,75 40,63 10,94 7,81
atimos 12|\ | 32,56 48,84 0,00 16,28 4884 | 6524 | 64,15 16,28 65,12
meses
M9 33,33 29,63 14,81 14,81 25,93 29,63 18,52 11,11 7,41
Total | 29,05 19,90 12,04 24,56 34,35 37,56 30,18 18,30 15,09
X=22,39 | x=3526 | x*=79,79 | x*=78,62 | x=35,17 | x=55,07 | x=66,14 | ¥*=104,47 | x=103
p=0,004* | p=0,00" | p=0,00* | p=0,00* | p=0,00* | p=0,00" | p=0,00* | p=0,00" | p=0,00*

Nota: La prevalencia estd representada en porcentajes. El asterisco representa diferencias significativas a un
nivel de confianza del 95% entre la prevalencia de SME para cada modelo de mobiliario.

Fuente: Los autores.




Los SME asociados al cuello en el
ultimo afio impactaron en mayor me-
dida a los estudiantes que utilizaron el
modelo de mobiliario ocho (prevalencia
del 100%) y el cinco (88.,24%), aunque
también la prevalencia de este SME fue
relativamente alta (mayor al 50%) en el
resto de los modelos de mobiliario con
excepcidn del nueve. Particularmente,
aquellos estudiantes que utilizaron el
mobiliario 5 tuvieron un mayor impac-
to en su salud, pues dada la presencia
de SME asociado al cuello en el tltimo
afo, el 48,53% se vio impedido de rea-
lizar sus actividades habituales durante
el mismo periodo. Los estudiantes que
utilizaron el mobiliario 5 mostraron de
igual forma alta prevalencia de SME
asociados a los hombros (63,24%), en
las muiiecas y las manos (75%), en la
espalda baja (63,24%) y en las caderas/
muslos (64,71%).
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Por su parte, los estudiantes expues-
tos al mobiliario ocho también mostra-
ron alta prevalencia en la espalda alta
(65,12%), la espalda baja (67 ,44%), ca-
deras/muslos (66,32%) y tobillos/pies
(65,12%). Similar andlisis puede rea-
lizarse para cada grupo de estudiantes
de acuerdo al modelo de mobiliario em-
pleado en sus actividades académicas.

La Tabla 4 muestra los valores de
OR y sus respectivos intervalos de con-
fianza al 95% para aquellas categorias
de variables seleccionadas que pudieran
estar asociadas a la prevalencia de SME.
Cuando el valor OR es mayor que uno y
su intervalo de confianza no incluye a la
unidad entonces la asociacion en estudio
se considera estadisticamente significati-
va [20], o sea, se descarta que la asocia-
cion entre la categoria de la variable es-
tudiada y la presencia de SME en alguna
parte del cuerpo esté dada por el azar.

Tabla 4. Factores asociados a la prevalencia anual
de SME en los estudiantes universitarios

. Muii / Espald Espald Caderas/ . Tobillos/
Caracteristicas Cuello Hombros . alta baja Muslos Rodillas Pies
Sexo 2,431 2,837 1,214 1,737 1,759* 1,649* 0,816 1,283
femenino (1,73-3,42) | (2,05-3,93) | (0,86-1,69) | (1,25-2,40) | (1,27-2,42) | (1,19-2,27) | (0,57-1,16) | (0,90-1,83)
Zurdo/a 0,516 0,450 0,291 0,216 0,524 0,375 0,326 0,628
(0,30-0,85) | (0,26-0,78) | (0,14-0,60) | (0,12-0,38) | (0,31-0,87) | (0,20-0,67) | (0,15-0,69) | (0,33-1,18)
Mas de 25 afos 1,062 0,974 0,557 1,239 0,692 0,891 0,977 1,166
de edad (0,52-2,12) | (0,50-1,89) | (0,25-1,24) | (0,62-2,45) | (0,35-1,34) | (0,45-1,75) | (0,46-2,06) | (0,56-2,41)
IMC mayor 0,694 0,758 0,758 3,151 4,331* 2,681 0,906 0,884
a 25 Kg/m? (0,49-0,98) | (0,54-1,06) | (0,53-1,09) | (2,00-4,95) | (2,23-8,40) | (1,83-3,63) | (0,62-1,32) | (0,61-1,29)
Mas de 20h/se- 1,968* 0,721 1,064 0,575 2,387* 0,839 1,590* 0,843
mana sentado | (1,17-3,29) | (0,52-0,98) | (0,76-1,48) | (0,41-0,79) | (1,60-3,55) | (0,61-1,15) | (1,11-2,27) | (0,59-1,20)
Mdas :;5;225 1,766 0,949 1,449 1,195 1,492" 1,648 2,850 1,278
N (1,02-3,03) | (0,67-1,34) | (0,99-2,13) | (0,84-1,69) | (1,05-2,11) | (1,15-2,36) | (1,80-4,52) | (0,85-1,91)
superiores
Uso de Pupitre 1,585* 1,227 1,674 1,015 0,713 1,369 1,243 2,065*
P (1,14-2,20) | (0,89-1,69) | (1,18-2,37) | (0,74-1,40) | (0,52-0,98) | (0,99-1,89) | (0,87-1,78) | (1,42-3,01)
Uso de mesa 0,631 0,815 0,597 0,985 1,402% 0,730 0,804 0,484
y silla (0,45-0,88) | (0,59-1,12) | (0,42-0,85 | (0,72-1,36) | (1,02-1,93) | (0,53-1,01) | (0,56-1,15) | (0,332-0,71)

Nota: Los valores corresponden al OR. Los valores entre paréntesis corresponden al intervalo de confianza del
OR al 95%. El asterisco significa que el OR es significativo a un nivel de confianza del 95%.

Fuente: Los autores
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4. DISCUSION

Este estudio demostr6 dependen-
cia entre la presencia de SME en los
estudiantes universitarios y el tipo de
mobiliario escolar utilizado durante los
dltimos doce meses. Sin embargo, no
existe evidencia suficiente para afirmar
que estas incompatibilidades son la tni-
ca causa de SME. Por tanto, el hecho
de proveerles a los estudiantes un mo-
biliario completamente compatible con
sus caracteristicas antropométricas no
necesariamente garantizard la ausencia
total de SME.

El 88,76% de los estudiantes que
usaron diariamente su mobiliario es-
colar durante el dltimo afio sintieron
SME en al menos un lugar de su cuerpo
(1C95%: 0,863-0912). Es importante
resaltar ademds que entre estos dltimos,
el 62,92% (I1C95%: 0,591-0,667) mani-
festd haberse visto impedido de realizar
otras actividades cotidianas habituales.

Los resultados muestran que las
mujeres que se sientan en los modelos
de mobiliario evaluados, tienen mayor
riesgo que los hombres a sentir SME
asociados al cuello, hombros, espalda
alta, espalda baja y caderas/muslos. Las
personas con un IMC superior a 25 Kg/
m? (consideradas por la Organizacién
Mundial de la Salud como personas con
sobrepeso/obesidad [21]) tienen ma-
yor riesgo a presentar SME a lo largo
de toda la espina dorsal y las caderas/
muslos. Permanecer mds de 20 horas a
la semana sentado representa un riesgo
para la presencia de SME en el cuello,
la espalda baja y las rodillas.

Aquellos estudiantes de niveles su-
periores (tercero, cuarto y quinto afio
de estudio) tienen mayor riesgo de
presentar SME en cuello, espalda baja
y caderas/muslos. Por dltimo, aquellos
estudiantes que de forma cotidiana uti-
lizan pupitre unipersonal pudieran ser
mds propensos a desarrollar SME en el
cuello, mufiecas/manos y tobillos/pies,
que los estudiantes que utilizan mesa
y silla. Estos dltimos, al parecer, son
mds propensos a presentar problemas
en la espalda baja. Los resultados tam-
bién demuestran que ser zurdo y tener
mds de 25 afios de edad no constituyen
factores de riesgo para la presencia de
SME en los estudiantes.

Al considerar la presencia de SME
en las nueve partes del cuerpo (cue-
llo, hombros, codos, manos/muifiecas,
espalda alta, espalda baja, caderas/
muslos/gliteos, rodillas, tobillos/pies)
como variables categdricas de tipo no-
minal, las herramientas estadisticas que
pudieron aplicarse fueron limitadas. En
este sentido, ademds de la presencia de
SME, se recomienda estudiar la inten-
sidad del dolor percibido por los estu-
diantes, esto aumentaria el espectro de
herramientas estadisticas que pudieran
ser utilizadas para ahondar en la proble-
mética.

La solucién inminente para evitar
la alta prevalencia de SME en los es-
tudiantes de las IES analizadas seria
cambiar todo el mobiliario escolar en
el corto plazo, sin embargo, tal medida
correctiva es impréctica debido al alto



monto de la inversién inicial. Una al-
ternativa mds econdémica seria adoptar
la politica de tomar cinco minutos de
pausa activa entre cada hora de trabajo
en el aula, para que el estudiante pueda
estirar sus extremidades y reducir la ex-
posicién a malas posturas que pueden
producir dolores, inflamacion, pareste-
sias u otros sintomas de trastornos mus-
culo-esqueléticos.

El cuerpo humano no estd disefiado
para permanecer largos periodos de tiem-
po sentado. Los discos entre las vértebras
no cuentan con un suministro de sangre

Prevalence of musculoskeletal discomfort in university students from Guayaquil

independiente y dependen de los cambios
de presion que resultan del movimiento
para recibir los nutrientes y desechar sus
desperdicios metabdlicos [22]. Larigidez
de la postura también reduce el flujo san-
guineo hacia los musculos e induce a la
fatiga muscular y calambres [22].

De igual forma, seria recomendable
en las IES la realizacién de campafias
0 spots promocionales para crear con-
ciencia en el estudiantado sobre la ne-
cesidad de adoptar posturas correctas
cuando se realizan actividades acadé-
micas en posicion sentado.

5. CONCLUSIONES

Este estudio encontré una alta pre-
valencia de sintomas de trastornos
musculoesqueléticos (SME) en los es-
tudiantes universitarios de cinco IES de
la ciudad de Guayaquil durante el ulti-
mo afio, principalmente en el cuello, a
lo largo de toda la espina dorsal y en las
caderas/muslos. Ademads, las proporcio-
nes de estudiantes que manifestaron ha-
ber percibido estos sintomas y a causa
de ello vieron impedida la realizacién
de otras actividades no académicas ha-
bituales, fueron significativamente dife-
rentes para cada modelo de mobiliario.
Esto demostrd a su vez, que existe re-
lacién de dependencia entre el tipo de
mobiliario y la presencia de SME en
alguna parte del cuerpo.

Por ultimo, este estudio determino
que las estudiantes de sexo femenino
que pasan mas de 20 horas semanales
sentadas en un pupitre unipersonal tie-
nen mayor riesgo de presentar SME en

el cuello que los hombres. Las mujeres
que muestran sobrepeso u obesidad
(IMC>25Kg/m?) tienen mayor riesgo
de presentar SME en la espalda alta y
las caderas/muslos, y aquellas que ade-
mds de lo anterior llevan mds de dos
aflos de estudios superiores y pasan
mds de 20 horas semanales utilizando
estaciones de estudio compuestas de
mesa y silla, tienen un mayor riesgo de
presentar SME en la parte lumbar de la
espalda.

Se recomienda que futuras inves-
tigaciones profundicen en la identi-
ficacion de las causas de la elevada
prevalencia de SME en los estudiantes
universitarios del Ecuador, pues espe-
cificamente en el caso de estudio de la
ciudad de Guayaquil, esta investigacién
determiné que el 88,76% de los estu-
diantes sinti6 SME en al menos un lu-
gar de su cuerpo durante el dltimo afio
(I1C95%: 0,863-0,912).
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Obtainment and purification
of Ficin for its possible use as a natural
blood anticoagulant

Obtencioén y purificacion de Ficina
para su posible uso como anticoagulante natural

W. Rosero', R. Avalos®

Abstract: The study of the active principles of plants
exhibiting proteolytic enzymes cysteine protease
type, such as bromelain an papain have shown signi-
ficant interaction with coagulation factors inhibiting
them somehow and in this way it could be a solu-
tion for blood coagulation problems as thrombosis.
Ficin is an enzyme with similar characteristics, this
study aims to perform the extraction purification and
analysis of the enzymatic activity of Ficin to be test for
in vitro anticoagulant capacity. It has been extracted
and conducted an evaluation of the various condi-
tions of purification by chromatography on Sephadex
G-100 and Sephadex C-75, with ammonium acetate
buffer 0,05M pH 7,0. By polyacrylamide gel electro-
phoresis it was determined that the enzyme was puri-
fied in a 60%. The enzyme extract mainly consisting
of Ficin have demonstrated higher specific activity
in isolated fractions of Sephadex G-75. Blood tests
were performed successfully demonstrating the in vi-
tro anticoagulant capacity at a concentration equal
to or greater than 30% of content on a 1: 400 dilution
of the crude extract. Based on the results obtained
it is possible to affirm that the Ficin has a high an-
ticoagulant activity being this way a molecule with
high potential in the biomedicine, it is recommended
to continue investigating to enhance the method of
obtaining and purifying the Ficin to be able to pass
to in vivo analysis.

Keywords: ficin, blood anticoagulant, chromato-
graphy.

Resumen: El estudio de los principios activos
de plantas que presentan enzimas proteoliticas
del tipo cisteino proteasa como la Bromelina y
la Papaina ha demostrado importante interaccion
con los factores de coagulacion inhibiéndolos
de alguna manera y pudiendo asi dar solucién a
problemas de coagulacién sanguinea y enferme-
dades catastréficas como la trombosis. Siendo la
Ficina una enzima con caracteristicas similares el
presente estudio pretende realizar la extraccion,
purificacion y andlisis de la actividad enzimatica
de la Ficina para determinar si presenta capacidad
anticoagulante in vitro. Se ha extraido y realiza-
do una evaluacién de las distintas condiciones de
purificacion mediante cromatografia en Sephadex
G-100 y Sephadex C-75, con buffer acetato de
amonio 0,05M pH 7,0. Mediante una electrofo-
resis en gel de poliacrilamida se determiné que
la enzima logré ser purificada sobre el 60% sin
alcanzar el éxito total. El extracto de Ficina obte-
nido demostré poseer mayor actividad especifica
en las fracciones aisladas de Sephadex G-75. Las
pruebas en sangre se realizaron de manera exito-
sa demostrandose la capacidad anticoagulante in
vitro a una concentracién igual o mayor al 30%
de contenido en una dilucién 1:400 del extracto
crudo. En base a los resultados obtenidos se pue-
de afirmar que la Ficina presenta una alta activi-
dad anticoagulante siendo esta de esta forma una
molécula con alto potencial en la biomedicina, se
recomienda continuar investigando para afinar el
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método de obtencion y purificacién de la Ficina
para poder pasar a un proceso de andlisis in vivo.

Palabras clave: ficina, anticoagulante sanguineo,
cromatografia.

1. INTRODUCCION

| estudio y desarrollo de nuevos

farmacos se logra a partir del es-
tudio sistemdtico de sustancias conte-
nidas en plantas. Gracias a que Ecua-
dor es un pais megabiodiverso tanto
en flora como en fauna esto nos brinda
la oportunidad de investigar, estudiar
y conocer las actividades y principios
biolégicos de plantas y aplicarlas como
una alternativa terapéutica ante las en-
fermedades de nuestra poblacion [1].

Ficus insipida, conocida comun-
mente como “higo” tiene un litex que
posee un gran contenido de enzimas
pertenecientes a la familia de las cis-
teino proteasas, entre las que destaca la
Ficina como principal componente, ésta
se encuentra estrechamente relacionada
con otras enzimas de la misma familia:
Papaina y Bromelina [2]; ésta dltima

siendo ampliamente conocida por su
efecto antiinflamatorio e inmunomodu-
lador, e incluso se le atribuye un efecto
anticoagulante in vitro [3].

Gracias a experimentacién in vitro
se sabe que esta reaccién enzimatica en
cadena posee dos vias distintas, las 1la-
madas via intrinseca y extrinseca, cada
una con diferentes proteinas llamadas
“factores de la coagulaciéon” [5].

Debido a la similitud entre la Papai-
na y Bromelina con la Ficina surge la
interrogante de si la Ficina, siendo tam-
bién una cisteino proteasa, podria tener
alguna interaccién con las proteinas
que participan en la cascada de la coa-
gulacion sanguinea, inhibiéndola y asi
provocando alguna modificacién en los
pardmetros de la misma [3,6].

2. METODOLOGIA

2.1 Obtencion de la muestra

Se extrajo el latex de las ramas y
tallo del arbol de higo (ficus insipida)
mediante incisiones en la corteza y en la
piel de los frutos inmaduros. Se colocd
el material obtenido en un contenedor
estéril hermético previamente pesado
y refrigerado por 24 horas. El material
vegetal se refrigerd a 4°C hasta su ana-
lisis en laboratorio.

2.2 Purificacion de la enzima

Se preparé un buffer de acetato de
amonio 0,05M pH 7 a una temperatura
de trabajo ambiente. Se peso la cantidad
de latex obtenido inicialmente, siendo
esta de 2,68g de extracto crudo, y se sus-
pendié en el buffer de acetato de amonio
a una proporcién de 1:20 (53,6mL). Se
centrifugd el extracto suspendido en el
buffer a 4000rpm durante 15min a 4°C.



En primera instancia se aplic6 SmL
del sobrenadante en 100mL de bu-
ffer de extraccion sobre una columna
de Sephadex G-100 (1,2 x 6,2cm). En
las fracciones colectadas, con flujo de
ImL/min, se midi6 la actividad proteo-
litica mediante la prueba sobre leche.

Como segunda instancia se aplicé
SmL del sobrenadante en 100mL de bu-
ffer de extraccion sobre una columna de
Sephadex G-100 (1,2 x 14,8cm). Se fijo
el mismo flujo para las fracciones co-
lectadas y se midio la actividad proteo-
litica mediante la prueba sobre leche.

Adicionalmente se aplic6 5mL
del sobrenadante en 100mL de buffer
de extraccion sobre una columna de
Sephadex G-75 (1,2 x 12,5cm). Se fijo
el mismo flujo para las fracciones co-
lectadas y se midi6 la actividad proteo-
litica mediante la prueba sobre leche.

Para determinar el progreso de la
purificacién se realizé una electrofore-
sis vertical en gel de poliacrilamida uti-
lizando el marcador de peso molecular
BenchMark™ Pre-stained Protein Lad-
der de 6 a 180 kDa para la deteccién de
las proteinas presentes en las fracciones
colectadas ya que se sabe por biblio-
graffa que la Ficina tiene un tamafio de
29kD.
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2.3 Actividad proteolitica

Durante la purificacion de la enzima,
su actividad proteolitica se midi6 sobre
leche, para lo cual se trabaj6 con 2,5mL
de leche al 15% con 1mL de enzima. Se
tom¢ el tiempo que necesitd cada frac-
cién en coagular la leche, a temperatura
ambiente y a una temperatura de 30°C.

2.4 Verificacion de la capacidad
anticoagulante

Las muestras de sangre venosa peri-
férica fueron extraidas de sujetos volun-
tarios previo consentimiento informa-
do, clinicamente sanos y sin tratamiento
farmacoldgico alguno. Cuatro donantes
voluntarios cumplieron los criterios de
inclusién con previo consentimiento in-
formado y sus respectivas muestras se
utilizaron en la investigacion

Las muestras fueron extraidas me-
diante jeringas estériles de 12mL de ca-
pacidad. Para determinar la propiedad
del extracto enzimdtico como agente
anticoagulante se incubd la sangre ex-
traida a 30°C con el extracto enzimdtico
y se midi6 el tiempo que las fracciones
tardaron en formar codgulos visibles.

Se propuso un disefio experimental
del tipo factorial (tres factores), utili-
zando la fraccién con mayor actividad
proteolitica.

3. RESULTADOS

3.1 Purificacion de la enzima

En el primer paso de purificacion so-
bre Sephadex G-100 y Sephadex G-75

el sobrenadante del extracto crudo (la-
tex de Ficus insipida) fue fraccionado
en cuatro, diez y doce tubos respectiva-
mente, como se indica en la tabla II.
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3.2 Actividad proteolitica cada método cromatogréfico expuesto an-
teriormente se obtuvieron los resultados,

Para la medicién de la actividad pro- .
en tiempo, que se muestran en la Tabla 1.

teolitica de las fracciones colectadas en

Tabla 1. Fracciones colectados en las variaciones del método
cromatografico utilizado en la purificacién enzimatica

Tiempo en formar
Método N° de fracciones Vol. (mL) el coagulo (min)
T. amb. 30°C
1 2 1
Sephadex G-100 2 o5 15 1,5
(1,2x6,2) 3 275 .
4 36 9,5
1 - -
2 - -
3 - -
4 - 10
Sephadex G-100 5 0 30 5,8
(1,2x14,8) 6 29 5
7 28 4
8 28,5 45
9 25 1
10 - 14,5*
1 - -
2 - -
3 - 12,5°
4 21 45
5 6 3
Sephadex G-75 6 10 20 4,5
(1,2x12,5) 7 ” c
8 36 6
9 - 12,5°
10 - 14*
1 - -
12 - -

Fuente: Elaboracién propia



Las fracciones representadas con
asterisco en la Tabla 1, coagularon la
leche sin causar su separacion, mostran-
do una solidificacion total de la misma,
como se muestra en la Figura 1. En la
parte A y B se presentan muestras de
leche sin ningtin tipo de modificacion.
En la parte C se presenta la leche con
separacion de sus partes a diferencia de
la leche de la parte D en donde se evi-
dencia solidificacion total.

Realizando el andlisis estadistico
para la interaccion de la temperatura
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respecto al tipo de cromatografia y el
tiempo se comprueba que con la tempe-
ratura a 30°C el tiempo de coagulacion
desciende significativamente, como se
muestra en el diagrama de cajas en la
Figura 2.

En la figura 3 se presenta un andlisis
global de los tres parametros en con-
junto, comprobando asi que la croma-
tografia en Sephadex G-75 presenta los
tiempos menos variables y relativamen-
te bajos en comparacién a los otros dos
tipos de cromatografia realizados.

Figura 1. Pruebas realizadas sobre leche para comprobar
la actividad proteasa de las fracciones colectadas

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2. Diagrama de cajas que muestra la interrelacion entre la temperatura
y el tiempo (en minutos) de coagulacion de la leche

T30C

Fuente: Elaboracién propia

Tamb
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Figura 3. Interrelacion de los distintos tipos de cromatografia en cuanto
a la temperatura y el tiempo (en minutos) para la coagulacion de la leche

Fuente: Elaboracion propia

En la comprobacion de la purifica-
cion enzimdtica por electroforesis en
gel de poliacrilamida se utilizaron las
fracciones con mayor y menor activi-
dad de todos los métodos cromatogra-
ficos anteriores, la distribucion en los
pocillos se muestra en la Tabla 2.

Los geles analizados mostraron una
seriec de bandas, a diferentes longitudes
y con diferentes intensidades como se
muestra en la Figura 4. En la parte A se
muestra las bandas presentadas por las

Tabla 2. Distribucién

Tamb

fracciones con mayor actividad prote6liti-
ca sobre Sephadex G-100 (1,2 x 14,8cm)
y G-75, mientras que el gel de la parte B es
sobre Sephadex G-100 (1,2 x 6,2cm). Las
fracciones que mostraron menor tiempo
en la comprobacion de su accién proteo-
litica mostraron la banda que se conoce
por bibliografia pertenece a la enzima Fi-
cina; en un tamafio de aproximadamente
29kD, mientras que por el contrario, para
las fracciones que presentaron nula acti-
vidad proteolitica no se determiné ningtin
patrén de bandas.

de las muestras biologicas

utilizadas en la corrida electroforética en gel de poliacrilamida

Gel 1
N° de pocillos
1 2 3 4 5 6 7
F8-G75 F4-G75 F8-G100 (1,2x14,8) F4-G100 (1,2x14,8) Marca Sobren. Extr. Crud
Volumen utilizado (uL)
15 15 15 | 15 [ 10 15 15
Gel 2
N° de pocillos
1 2 3 4 5 6 7
F11-G75 F1-G75 F1-G100 (1,2x14,8) Marcador F2-G100 | F1-G100 Sobr
Volumen utilizado (uL)
15 15 15 | 10 | 15 15 15

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. Geles de poliacrilamida para determinar la purificacion enzimatica

Fuente: Elaboracion propia

Tras realizar una segunda experi-

mentaciéon tomando como referencia
que la mejor purificacién se obtiene con

Sephadex G-75 se obtuvo la enzima en
banda tnica como se muestra en la Fi-
gura 5.

Figura 5. Gel de poliacrilamida para determinar la purificacion de la enzima

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Verificacion de la capacidad
anticoagulante

Para la determinacién de la capa-
cidad anticoagulante de la enzima se
considerd la fraccién siete del ensayo

sobre Sephadex G-100 (1,2 x 14,8cm) y
la fraccién cinco sobre Sephadex G-75.
Se obtuvo los tiempos que tomé cada
fraccion en coagular la sangre, como se
indica en la Tabla 3.
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Tabla 3. Tiempos y observaciones de los ensayos de la capacidad
anticoagulante de las fracciones con mayor actividad proteolitica

Fraccion siete - Sephadex G-100 (1,2x14,8cm)

Tubo N° Tiempo de coagulacién (min)
1 4,5 5 4,5
2 4,5 5 4,5
3 - - -
4 . - ;
5 - - -
6 35 38 36
7 30 27 31

Fraccion cinco - Sephadex G-75

Tubo N° Tiempo de coagulacién (min)
1 5 4,5 4,5
2 5 4,5 4,5
3 - - -
4 . - _
5 - - -
6 - - -
7 38 35 36

Fuente: Elaboracién propia

En el ensayo control se mostré coa-
gulacién sanguinea a menos de cinco
minutos de iniciada la incubacién. De
la misma manera la sangre que conte-
nia solo el buffer de extraccién mostrd
coagulacion a un tiempo similar al del
control, como indica la Figura 6. En la

parte A de la figura se muestra el con-
trol del ensayo en donde se observa
coagulacién sanguinea. En la parte B se
muestra la funcién del extracto enzimé-
tico sin dilucién en donde se evidencid
ausencia de coagulacion sanguinea.

Figura 6. Pruebas realizadas sobre sangre para determinar
la capacidad anticoagulante del extracto enzimatico

Fuente: Elaboracion propia



La diferencia entre los ensayos rea-
lizados con las fracciones de las dife-
rentes cromatografias se analiza en la
gréfica de la Figura 7. En donde se com-
prueba que la fraccién cinco de Sepha-
dex-G75 presenta mayor eficiencia que
la fraccion siete de Sephadex-G100.

Por otra parte los ensayos del extrac-
to a diferentes concentraciones resulta-
ron efectivos hasta el 60% de concentra-
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cién en la fraccioén siete sobre Sephadex
G-100 (1,2 x 14,8cm) y del 30% de
concentracién de la fraccién cinco so-
bre Sephadex G-75, como se indica en
la Figura 8. En la parte A se muestra la
fraccion siete de Sephadex G-100 (1,2
x 14,8cm), en la parte B se muestra la
fraccion cinco de Sephadex G-75. Am-
bas en una concentraciéon del 80% sin
presentar coagulacién sanguinea.

Figura 7. Diagrama de cajas que representa la diferencia entre las fracciones
con mayor actividad obtenidas de los distintos tipos de cromatografias
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G-75

Figura 8. Sangre con la enzima obtenida de las fracciones purificadas

Fuente: Elaboracién propia
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4. DISCUSION

Las columnas de Sephadex son
comuinmente utilizadas para la purifi-
cacion enzimatica; la técnica lleva el
nombre de cromatografia de filtracién
en gel, en donde las moléculas son fil-
tradas, de acuerdo a su tamafo, en este
caso se utilizaron columnas G-100 y
G-75; que pueden usarse para proteinas
de 4kDa — 150kDa y de 3kDa- 80kDa
respectivamente, debido a que la Ficina
tiene un peso molecular de 29kDa [7].

Para poder realizar la purificacion
correctamente se necesita realizar el
procedimiento en varias fracciones, de
modo que se vayan separando de acuer-
do a su tamafio, para este trabajo se
utilizaron alrededor de diez fracciones
pues en esta técnica las moléculas mas
grandes se quedan en la primera frac-
cién y asi sucesivamente; es decir, las
fracciones van de moléculas de mayor
tamafio a moléculas de menor tamafio,
ya que la enzima de interés es de 29kDa
es necesario extraer varias fracciones y
medir la actividad proteolitica de modo
que se pueda determinar en cudl de las
fraccidn se encuentra en mayor propor-
cidn la Ficina, ya se ha visto en el estu-
dio realizado por Anzafero, Escobar &
Yarlequé [8] en el que se purificé una
enzima proteolitica de 22kDa mediante
la utilizacion de esta técnica [7,8].

Al realizarse la determinacién de
la actividad proteolitica, se puede ob-
servar que existe una relacién entre la
fraccion y la actividad proteolitica, pues
para fracciones mds altas el tiempo de
coagulacién es mayor a temperatura

ambiente y a 30°C como se puede ob-
servar en la tabla II, estos resultados
coinciden con el mecanismo de purifi-
cacion pues se espera que las moléculas
mads grandes estén en las primeras frac-
ciones y la Ficina que tiene un peso de
29kDa se encuentre en mayor cantidad
en las ultimas fracciones [9].

La corrida en gel de poliacrilamida
permite distinguir el peso molecular de
las proteinas teniendo marcadores de
referencia, en el presente estudio se usé
para comprobar la existencia de la enzi-
ma y determinar si existen otras protei-
nas tras el proceso de purificacién [10],
como se puede observar en la figura 3
las fracciones con mayor actividad pro-
teolitica muestran la aparicién de bandas
correspondientes con el peso molecular
de la enzima, sin embrago también se
puede observar con menor intensidad la
presencia de otras proteinas, este es un
resultado por el rango en el que se ma-
nejan las columnas de Sephadex [7, 8].

Siendo la Ficina una enzima proteo-
litica que actda en la cascada de coagu-
lacion, la determinacion de su actividad
puede realizarse de distintas formas
[11], en este trabajo se realizé en san-
gre fresca pues se puede evidenciar de
manera directa la accién de la enzima
al medir el tiempo de la formacién de
coagulo sanguineo [12].

La verificacion de la capacidad anti-
coagulante se comprobd en las fracciones
con mayor actividad proteolitica, y se pue-
do determinar que poseen actividad anti-



coagulante como se puede observar en las
tablas IV, en donde no hubo coagulacién
en los tubos 3,4 y 5 para la fraccion siete
sobre Sephadex G-100 (1,2x14,8cm) y en
los tubos 3,4, 5 y 6 para la fraccion cinco
sobre Sephadex G-75, esto se debe a que
éstas fracciones tienen mayor cantidad y
actividad especifica de Ficina tras el pro-
ceso de purificacion.

Se ha reportado efectos téxicos tras
la administracion oral del extracto enzi-
matico de Ficus insipida tales como ndu-
seas, vomitos, diarrea, calambres y ede-
ma cerebral entre otros; pero todos ellos
fueron ocasionados tras ingerirlo en so-
bredosis mayores a 1,5 cm3/kg de peso;
sin embargo, no se ha reportado un efec-
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to anticoagulante tras su administracién
oral en las dosis recomendadas [13].

Muchos investigadores han estudiado
el contenido enzimatico de este latex, el
cual recibi6 el nombre de Ficina (3,23-
25). Esta pertenece a la superfamilia de
cisteino proteasas, compartiendo pro-
piedades fisicoquimicas similares con la
Bromelaina. Se ha reportado que la Bro-
melaina tiene un efecto anticoagulante por
la inhibicion del factor X de la cascada de
coagulacién [12]. Debido al alto conteni-
do de Ficina en el 14tex de Ficus insipida y
que ésta posee propiedades similares con
la Bromelaina, podrfamos inferir que esta
enzima seria la responsable del efecto an-
ticoagulante in vitro. [13, 14].

5. CONCLUSIONES

Tras las pruebas realizadas por cro-
matografia en gel se determind una me-
jor purificacién con Sephadex-G75 por el
menor tamafio del poro para la migracion
de proteinas. Aun asf, la enzima Ficina no
logré ser purificada completamente por
lo cual se recomienda realizar una purifi-
cacion con cromatografia de intercambio
i6nico y en tltima instancia cromatogra-
fia en gel con tamafios de poro menores
como Sephadex G-50 y G-25.

Los resultados obtenidos en la pre-
sente investigacion permiten afirmar que
el latex de Ficus insipida posee principios
activos para inhibir in vitro la cascada de
coagulacién sanguinea a una concentra-
cion igual o mayor al 30% de contenido
en una dilucién 1:400 del extracto crudo.

Se considera muy importante conti-
nuar investigando y realizando pruebas

pues para afirmar categéricamente que
el compuesto responsable de la anticoa-
gulacion es la Ficina, se debe aislar este
complejo proteico del litex y realizar
determinaciones in vitro sobre que fac-
tor en particular es el que inhibe dentro
de las vias extrinseca e intrinseca de la
coagulacion sanguinea.

Adicionalmente se propone investi-
gar si la Ficina al ser una cisteino pro-
teasa podria lisar también los enlaces
peptidicos del polimero de fibrina una
vez formado. Asi mismo, es necesario
elaborar estudios in vivo en modelos
animales para determinar su efecto tras
la administracion oral o parenteral y asi
establecer si este podria ser usado en la
terapia farmacoldgica anticoagulante o
fibrinolitica en el futuro.
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Electronic system for weight
lift control and monitoring

Sistema electronico para el control y monitoreo
del levantamiento de peso

J. Castillo-Guerrero', A. Aguilar-Ramon?

Abstract: This paper describes the process of
implementing an electronic system for the con-
trol and prevention of musculoskeletal disorders
in people who need to lift weight on a daily fre-
quency. The system consists of a resistive pressu-
re sensor FSR placed in an ergonomic glove and
an Arduino Nano implemented in a handle. Both
elements enable to monitor the data of the weight
lifted by the person, working with ranges up to 15
kg. An Android application was also designed to
help the user to prevent possible injuries in weight
lifting by mean of a graphical interface that allow
users to monitor the process and warn them from
possible musculoskeletal injuries, in determined
periods of time.

Keywords: muscular diseases, sensor FSR, Ar-
duino Nano, Android App, musculoskeletal disor-
ders, dffective weightlLifting.

Resumen: En este articulo se describe el proce-
so de implementacién de un sistema electrénico
para el control y prevencion de enfermedades en
las personas que levantan demasiado peso con
una frecuencia diaria. El sistema consta de un
sensor de presién resistivo FSR colocado en un
guante ergondmico, en donde conjuntamente con
un Arduino Nano implementado en una manilla,
monitoreard los datos del peso levantado por la
persona, trabajando con rangos de hasta los 15Kg
de peso. Adicionalmente se diselé una aplicacion
en Android, para ayudar al usuario a prevenir po-
sibles lesiones en el levantamiento de peso, con la
generacion de una interfaz grifica de monitoreo
de peso levantado y alarmas que adviertan sobre
posibles lesiones del usuario, en varios periodos
determinados de tiempo.

Palabras clave: enfermedades musculares, sen-
sor FSR, Arduino Nano, Aplicacién Android, des-
ordenes musculo esqueléticos, levantamiento de
peso efectivo.
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1. INTRODUCCION

I excesivo levantamiento de cargas

es responsable de muchos factores
de riesgos, como la aparicion de fatiga
fisica, o bien de lesiones, que se pue-
den producir de una forma inmediata o
por la acumulacion de pequeos trau-
matismos generados por manipulacién
de carga [1] [2]. Las lesiones m4s fre-
cuentes son entre otras: contusiones,
cortes, heridas, fracturas y sobre todo
lesiones musculo-esqueléticas [3]. Se
pueden producir en cualquier zona
del cuerpo, pero son mds sensibles los
miembros superiores, y la espalda, en
especial en la zona dorso lumbar [4].
Se considera que la manipulacién ma-

nual de toda carga que pese més de 2.5
kg puede entrafiar un potencial riesgo
dorso lumbar no tolerable, ya que, a
pesar de ser una carga bastante ligera,
si se manipula en unas condiciones er-
gondmicas desfavorables (alejada del
cuerpo, con posturas inadecuadas, ex-
cesivos periodos de levantamiento de
cargas), podria generar un riesgo grave
para la salud de las personas [5].

Por lo antes expuesto se disefid e
implementd un sistema de alerta para
enfermedades relacionadas con el exce-
sivo levantamiento de peso que realizan
las personas adultas en sus actividades
cotidianas.

2. MARCO TEORICO

2.1 Manipulacion manual de cargas

Se entiende por manipulacién ma-
nual de cargas cualquiera de las siguien-
tes operaciones efectuadas por uno o
varios trabajadores: el levantamiento,
la colocacion, el empuje, la traccién, el
transporte o el desplazamiento de una
carga [6].

La manipulacién manual de cargas
puede causar trastornos acumulativos
debido al progresivo deterioro del sis-
tema musculo esquelético por la reali-
zacién continua de actividades de le-
vantamiento y manipulacién de cargas
(por ejemplo, dolores dorsos lumbares)
[6]. Ademas, la manipulacién de cargas
puede acarrear traumatismos agudos

como cortes o fracturas debidos a acci-
dentes [7].

2.2 Trastornos musculoesqueléticos
que se producen al levantar
demasiado peso

Entre los desérdenes musculoes-
queléticos mas comunes en la espalda
se encuentran la distension muscular y
la hernia discal. La primera consiste en
rotura o desgarramiento del musculo a
consecuencia de un estiramiento exage-
rado [8]. Dicha dolencia puede ocurrir
por la realizacion de un desplazamiento
repentino, como por ejemplo un tropie-
zo, intentar cargar objetos de mucho
peso o estar durante mucho tiempo sos-
teniendo una carga [8].



Las hernias discales, por su parte,
pueden ser provocadas por la manipula-
cién excesiva de carga y la realizacion
de inclinaciones de manera continuada
a lo largo de meses y afios. Tal esfuerzo
sistemadtico puede causar la rotura o el
desplazamiento de uno de los discos de
la parte baja de la columna, ya que son
los discos mds expuestos [8].

En las manos, como consecuencia
del levntamiento de pesos, la lesién mds
comun es la Tenosinovitis Estenosante
de Quervain [10]. Esta afecta a dos ten-

Electronic system for weight lift control and monitoring

dones localizados en la parte externa de
la mufieca y que llegan al primer dedo
o pulgar por la parte posterior, haciendo
que éste se separe del resto de la mano y
se estire. Es mas frecuente su aparicién
en trabajadores que aprieten objetos
con el pulgar mientras muevan la mu-
fieca [10].

La Tabla 1 muestra los factores de
riesgo relacionados al peso maximo de
la carga y el tiempo minimo de soste-
nimiento que pueden generar algunas
lesiones musculoesqueléticas cldsicas.

Tabla 1. Factores de riesgo de lesiones musculoesqueléticas en hombro, espalda y mano

Region Lesion Peso max. (Kg) Tiempo (min)
Bursitis subacromial 15a25 8al7
Hombro
Mango Rotador 15a25 8ail7
Distension Muscular 20 a 30 7a12
Espalda
Hernia Discal 20a 30 5a15
Rodilla Tenditis Rotuliana 18a23 12a20
Mano Tenosinovitis Estenosante 3a10 5a10
Fuente: [2]
2.3 Medidas preventivas evitar, se debe considerar el uso de

para levantamiento de cargas

Los accidentes y las enfermedades
se pueden prevenir eliminando o, al me-
nos, reduciendo los riesgos que entraia
la manipulaciéon manual de cargas [9].
Para ello se deben aplicar las medidas
que se enumeran a continuacién, por
orden de prioridad:

* Medidas técnicas: si la manipula-
cién manual de cargas no se puede

equipos de apoyo, como cabrestan-
tes, carros y equipos neumdticos [9].

* Medidas organizativas: si la reduc-
cion de los riesgos que entrafia la
manipulacién manual de cargas no
es posible, se debe rotar a las per-
sonas que realizan dicha actividad
e introducir pausas suficientemente
prolongadas [9].
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Implementacién

En el diagrama de la Figura 1, se
indica la implementacion del sistema,
en el cual, el proceso inicial transcurre
desde el guante hasta la utilizacién del
sistema en el cliente. Los componentes
electronicos utilizados en el sistema,
constan de un sensor resistivo FSR
que se coloca en la palma del guante,
en donde, los datos monitoreados de
presion van hacia un Arduino Nano,
por medio de un médulo bluetooth, que

dirige los respectivos datos hacia un
Smartphone por medio de una aplica-
cion mévil encargada de monitorear, al-
macenar datos y alertar al usuario sobre
el excesivo peso levantado.

La aplicacién disefiada permitird
visualizar el monitoreo del peso diario
que levanta la persona. El usuario podra
ejercer control sobre sus propios movi-
mientos de acuerdo a los datos propor-
cionados por el sistema.

Figura 1. Diagrama de implementaciéon

| P

USUARIO

3.2 Comportamiento
del sensor FSR

El sensor utilizado, es de tipo resisti-
vo, su funcionamiento es: A una mayor

SENSOR FSR

ARDUINO NANO

AT Y

MODULO BLUETOOTH

fuerza ejercida sobre €1, menor serd la
resistencia. La Figura 2a muestra la va-
riacion de resistencia en funcién de la
fuerza aplicada.
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Figura 2 a) Diagrama de comportamiento del sensor FSR en Resistencia vs Fuerza
b) Voltaje de salida frente a la fuerza ejercida sobre el sensor FSR,
de acuerdo a la resistencia utilizada en el amplificador
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3.3 Circuito usado LED de color rojo que indica un exce-
para la implementacion sivo levantamiento de peso, acorde a lo

descrito en [8],y un LED de color verde
que indica que se estd alzando un peso
normal.

El circuito electrénico usado para la
implementacién, se indica en la Figura
3, se afiaden dos LEDs de alarma, un
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Figura 3. Circuito implementado para el sistema

Una vez comprobado el funciona-  Altium, para una mejor ergonomia en el
miento del sistema, se procedié a reali-  usuario. Como se puede visualizar en la
zar el disefio de la placa en el software  Figura 4.

Figura 4. Placa Final del sistema disefiada en Altium
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3.4 Aplicacion moévil

La aplicacién se la realizé por me-
dio de Applnventor. A continuacién, se
muestra la pantalla del Smartphone con
la aplicacion de usuario, la cual gene-
ra un monitoreo grafico de la sefial del
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sensor resistivo de acuerdo al peso que
se estd levantando. De la misma forma,
indica la alerta al usuario cuando ex-
cede el levantamiento normal de peso,
por medio de los LEDs implementados,
acumulando todo el monitoreo en una
base en una base de datos.

Figura 5. Aplicacion del sistema de control
de levantamiento de peso en AppInventor

MenuPrincipal

4. RESULTADOS

4.1 Calibracion del sensor
de presion

Mediante pruebas con diferentes pe-
sos, se procedid a calibrar el sensor de

presion, como se describe en la Figura
6. Los puntos rojos son las muestras
obtenidas, luego se hizo una regresién
para aproximar una curva de comporta-
miento del sensor utilizado.
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Figura 6. Curva generada en el software MATLAB del comportamiento
del sensor de presién resistivo mediante regresion
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4.2 Calibracion del sensor azul indica cudndo empieza a sensar
de presion un peso de 1Kg y asi simultdneamen-
te hasta esperar el valor del siguiente
peso, con rango de respuesta de 1.2 ms.
Visualizar la Figura 7.

A continuacion, se indica lo que ocu-
rre en el pin digital (amarillo). La linea

Figura 7. Sefiales adquiridas del sensor resistivo
por medio de un osciloscopio, al levantar 1kg de peso




4.2 Implementacion

Paulatinamente se procedié a com-
probar y analizar el funcionamiento
de la aplicaciéon conjuntamente con el
guante calibrado con el sensor FSR,
como se puede visualizar en la Figura
8, en donde exitosamente se presentd
buenos resultados, monitoreando desde
la aplicacién en Android el peso que le-
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vanta la persona en un determinado pe-
riodo de tiempo, dando claramente una
alarma mediante varios LED’s, puesto
que si la persona excede el rango permi-
tido de levantamiento de peso, llegando
a calibrarse automdticamente acorde a
la contextura fisica, peso y edad de cada
usuario, luego de haber corroborado es-
tos valores en la base de datos interna
que tiene la aplicacién en Android.

Figura 8. Prueba de la aplicacion y del circuito armado

del control de levantamiento de peso

4.3 Pruebas del sistema de control
de levantamiento de peso en usuarios

Se manejaron pruebas de funcio-
namiento a 3 tipos de personas de

diferentes edades descritas a en la
Tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas de las personas que realizaron las pruebas

Individuos Edad Peso Altura
Individuo 1 14 afos 65 Kg 165 cm
Individuo 2 65 anos 70 Kg 150 cm
Individuo 3 22 anos 84 Kg 170 cm

Una vez obtenidos los datos del
monitoreo de peso del usuario, se pro-
cede a extraer datos de la curva de re-
gresion desarrollada mediante el sof-
tware MATLAB. La Tabla 3 permite
visualizar los valores resistivos gene-
rados por el sensor de acuerdo al peso
levantado, cuyos valores minimos y
maximos considerados en esta investi-

gacion fueron de 0.15Kg y 16Kg, res-
pectivamente.

La Figura 9 muestra la curva de re-
gresion que indica la existencia de un
alto indice de molestias musculoes-
queléticas en el hombro, espalda y ro-
dilla, cuando se alzan pesos sobre los
8.5Kg, cuando los datos medibles del
sensor varian de 30 a 5 ohm.

Tabla 3. Valores dados por el sensor por medio de MATLAB

Valor medido (Kg) va'::gTefi'g:do Limite inferior Limite superior
0.15 186 180 190
0.5 155 150 160
0.85 137 132 140
1 125 119 129
1.75 106 100 111
2 94 89 99
3 76 70 81
4 63 59 69
5 53 48 58
6 45 39 50
7 39 32 43
8.5 33 27 37
10 27 22 32
11 22 18 27
125 19 13 23
13 15 9 19
15 11 5 15
16 9 3 11
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Figura 9. Monitoreo de control de pesos
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5. CONCLUSIONES

Se determind y justificé que el rango
de operacion del sensor resistivo FSR
cuadrado usado, es desde los 0.15 kg
hasta un mdximo de 16 Kg, dando a co-
nocer que a partir de 8 a 17 min de le-
vantamiento de peso de una determina-
da carga mayor a 8.5Kg, puede acusar
enfermedades riesgosas para el usuario
como la bursitis muscular, una tenditis
rotuliana y hasta distincién muscular en
la espalda, dando al usuario una alerta,
un monitoreo eficaz y un mejor cuidado
de dichas enfermedades con la aplica-
cion realizada, utilizando un guante er-
gondmico, que facilita el monitoreo y la
manipulacién de cargas para el usuario,
comprobando con los datos obtenidos
en el monitoreo, que la enfermedad més
riesgosas para el usuario es la Tenosino-

vitis Estenosante que se puede generar
en la mano y la Hernia Discal que se
puede generar en la parte inferior de la
espalda. Este proyecto puede expandir-
se mucho mas en cuanto a innovacion,
el resultado mostrado es solo una parte
de lo que se puede realizar, se puede de-
cir que es la primera parte de una serie
de cosas por realizar. El hecho de poder
tener una aplicacion movil, hace que
los usuarios tengan una mejor comodi-
dad, es por eso que se maximizaron es-
fuerzos en realizar la programacion de
la aplicacion movil con comunicacién
bluetooth y una base de datos interna
que monitoree y guarde todos los datos
de levantamiento de peso que el usuario
genera diariamente ya sea en su trabajo
o en sus actividades cotidianas.
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Citotoxyc and apoptotic activity
of extracts from leaves and juice
of Passiflora Edulis

Actividad citotdxica y apoptdtica de los extractos
de hojas y jugo de Passiflora Edulis

J. Aguillon', S. Arango®, D Uribe®, C. Cuervo®, S. Hurtado®

Abstract: Liver cancer has become as the second
cause of cancer related death worlwide, with he-
patocellular carcinoma being the most frequent
type of liver cancer. Some phytochemicals derived
from different parts of plants have shown anti-
proliferative and proapoptotic activity; however,
few advances in research on promising bioacti-
ve substances has been reported. In the present
work, it was evaluated the effect of leaf and juice
extracts of P. edulis var. flavicarpa on the viabi-
lity, cytotoxicity and induction of apoptosis, in
an in vitro model of liver cancer (HepG2 cell).
Phytochemical analysis of the extracts was based
on the quantification of polyphenolic and polysac-
charide content, metabolites to which antitumor
properties have been attributed. In this way, it was
found that the leaf extract had a higher polyphe-
nolic content, whereas in the juice extract more
polysaccharide content was observed. On the
other hand, a significant decrease in viability was
observed with juice extract at 400 ug /ml and a
significant increase in cytotoxicity by leaf extract
at 25 ug /ml; finally, both extracts significantly in-
creased proapoptotic activity. The results suggest

that P. edulis is a potential source of phytochemi-
cal compounds with anticancer properties in the
cellular model evaluated.

Keywords: passiflora, liver cancer, cytotoxicity,
apoptosis.

Resumen: El cincer de higado se ha constituido
como la segunda causa de muerte asociada a can-
cer en el mundo, siendo el carcinoma hepatoce-
lular el tipo de céncer de higado mds frecuente.
Algunos fitoquimicos derivados de diferentes par-
tes de las plantas, han mostrado actividad antipro-
liferativa y proapoptética; sin embargo, son pocos
los avances en investigacién sobre las sustancias
bioactivas promisorias. En el presente trabajo se
evalug el efecto de extractos de hojas y jugo de
P. edulis var. flavicarpa sobre la viabilidad, cito-
toxicidad e induccidn de apoptosis, en un modelo
in vitro de cancer de higado (células HepG2). El
andlisis fitoquimico de los extractos se basé en la
cuantificacién del contenido polifendlico y poli-
sacarido, metabolitos a los cuales se les han atri-
buido propiedades antitumorales. De esta manera,
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se encontré que el extracto etandlico de hojas
present6 un mayor contenido polifendlico, mien-
tras que en el extracto de jugo se observé mayor
cantidad de contenido polisacdrido. Por otra par-
te, se observé una disminucién significativa en la
viabilidad con el extracto de jugo a 400pg/ml y
un aumento significativo de la citotoxicidad por
parte del extracto de hojas a 25y g/ml; finalmente,

ambos extractos aumentaron significativamente la
actividad proapoptdética. Los resultados sugieren
que P. edulis es una fuente potencial de compues-
tos fitoquimicos con propiedades anticancerige-
nas en el modelo celular evaluado.

Palabras clave: passiflora, cancer hepdtico, cito-
toxicidad, apoptosis.

1. INTRODUCCION

I cancer de higado es la quinta neo-

plasia mds frecuente en hombres
y la novena en mujeres, con 782.000
nuevos casos de cdncer diagnostica-
dos en el 2012; es la segunda causa de
muerte asociada a cdncer en el mun-
do, con 746.000 muertes en el afio
2012 [1]. El carcinoma hepatocelular
(CHC) es el tipo de cancer de higado
mds frecuente, se produce por la trans-
formacion de hepatocitos y es comtn
en pacientes con cirrosis, considerado
el estado pre-neoplésico [2]. Entre los
principales factores de riesgo se en-
cuentran la infeccién por el virus de la
hepatitis B (VHB), virus de la hepatitis
C (VHCQ), ingesta de alcohol, exposi-
cion dietaria a Aflatoxina B1 (AFBI1)
y el tabaco, entre otros [3]. Asi mismo,
en los ultimos afios se ha demostrado
que la diabetes mellitus y otros facto-
res asociados al sindrome metabdlico
como la obesidad o las dislipidemias,
favorecen el incremento de las tasas de
incidencia y mortalidad del CHC [4].

A lo largo de la historia, la medicina
tradicional ha sido utilizada para el tra-
tamiento del cancer; prictica adoptada
debido a las ventajas que han demos-
trado en términos de eficiencia, pocos
efectos secundarios, facil disponibili-

dad y la mejora en la calidad de vida.
Numerosas investigaciones han identi-
ficado una diversidad de componentes
en estas plantas de uso medicinal con
potencial quimiopreventivo y/o qui-
mioterapéutico, siendo la familia de los
polifenoles un grupo de gran interés [5].

Entre los polifenoles mejor caracte-
rizados se encuentran los flavonoides,
que son un grupo de metabolitos secun-
darios, con estructura fendlicas varia-
bles y que se encuentran en diferentes
partes de la planta; mds de 5.000 flavo-
noides se han extraido de plantas medi-
cinales y sus estructuras quimicas han
sido elucidadas. Algunos de estos, han
sido reportados con actividad bioldgica
para el tratamiento de varias afecciones
como enfermedades cardiovasculares
[6], diabetes [7], cancer [8], [9], [10], in-
fecciones virales, asi como su potencial
protector contra el dafio hepatico [5].

La especie Passiflora edulis conoci-
da con el nombre comin de maracuyé,
parchita, o fruto de la pasion, es cultiva-
da en paises tropicales y subtropicales;
la variedad P. edulis Sims var. flavicar-
pa, tiene frutos amarillos y crece desde
el nivel del mar hasta 1.000 msnm [11],
diferentes partes de la planta se han uti-



lizado en la medicina tradicional para
el tratamiento de trastornos nerviosos,
cardiovasculares, como relajante mus-
cular y cdncer (tumores intestinales)
[12], [13], [14]. Adicionalmente, dife-
rentes estudios han demostrado la capa-
cidad de sus extractos para inhibir las
proteinas MMP-2 y MMP-9, dos Meta-
lo-proteasas implicadas en la invasién
tumoral, metéstasis y la angiogénesis

Citotoxyc and apoptotic activity of extracts from leaves and juice of Passiflora Edulis

antioxidante, y se demostrdé su efecto
sobre la reduccion de la viabilidad de
lineas celulares de cancer de colon [16].
Esta planta es promisoria para la bus-
queda de compuestos bioactivos para
la prevencién y control de procesos
cancerigenos. En el presente trabajo se
evalu la actividad citotéxica y apopt6-
tica de extractos de P. edulis Sims var.
Flavicarpa sobre la linea de carcinoma

[15], los extractos etandlicos y acuosos  hepatocelular HepG?2.
de P. edulis han evidenciado actividad
2. METODOLOGIA

2.1 Obtencion de las muestras

Hojas y frutos frescos de Passiflo-
ra edulis F. flavicarpa fueron colec-
tados en el Municipio de Caicedonia,
Valle del Cauca, Colombia (4.2424°N,
75.5649°W a 1100msnm). Los especi-
menes fueron identificados en el Herba-
rio de la Universidad del Quindio (Co-
leccion: 18063).

2.2 Obtencion de los extractos
de P. edulis

El extracto etandlico de hojas se ob-
tuvo por lixiviacién con etanol al 96%
durante 8 dias. Luego se realizé una
separacion de clorofilas. El extracto del
jugo se obtuvo de frutos con grado de
maduracién para consumo humano. Se
realizé una filtracion de la pulpa del fru-
to y luego se centrifug6 a 2400rpm por
1 minuto. Ambos extractos fueron con-
centrados en un rotavapor (Heidolp™)
hasta llevarlos a sequedad, para ser al-
macenado protegido de la luz a -20°C
hasta su uso [16].

2.3 Determinacion del contenido
fendlico total

El contenido fendlico total de am-
bos extractos fue determinado a través
del método Folin — Ciocalteau [17]. La
absorbancia de los ensayos fue medida
a 765nm, usando como blanco una so-
lucion de Na,CO, al 2%. Los resultados
se expresaron como mg equivalentes de
dcido gélico por gramo de extracto (mg
equiv/g extracto), de acuerdo con una cur-
va de calibracién realizada previamente,
tomando como patrén al 4cido gélico.

2.4 Determinacion del contenido
polisacarido total

Se utilizé el método fenol — dcido
sulfdrico para medir el contenido poli-
sacarido total [18]. La absorbancia fue
medida a 490nm. Se realiz6 previamen-
te una curva de calibracion con glucosa,
los resultados son expresados como mg
equivalentes de sacdrido por gramo de
extracto.
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2.5 Cultivo celular

Para los ensayos se utilizé la linea
celular de cancer de higado HepG2.
Las células fueron cultivadas en medio
DMEM (Gibco) suplementado con suero
bovino fetal al 10%, 100U/ml de penici-
lina, 100ug/ml de estreptomicina (Life
Technologies), mantenidas a 37°C en
atmosfera humidificada con CO, al 5%.
Las células fueron cultivadas en platos de
96 pozos (1 x 10* células /pozo) y se esta-
blecieron por 24 horas antes de iniciar los
tratamientos.

2.6 Determinacion de la viabilidad
celular: ensayo MTT

La evaluacion de la citotoxicidad de
los extractos se evalu6 con el ensayo
MTT [3-(4,5 dimetiltiazol-2-il)-2,5di-
feniltetrasolium bromuro] (Sigma Al-
drich), siguiendo la metodologia de
Ramirez [19]. Después de 24 horas de
establecimiento de las células, se ini-
ciaron los tratamientos con diferentes
concentraciones de los extractos (25u g/
ml, 50ug/ml, 100pg/ml, 200ug/ml y
400u g/ml), por 24,48 y 72 horas. Fina-
lizado el tiempo, se les adiciond 20u1 de
MTT (Smg/ml en PBS) y se incubaron
durante 4 horas a 37°C en oscuridad.
Finalmente, se midié la absorbancia a
560nm usando el sistema de multide-
teccion Glomax™ (Promega). Como
control negativo se utiliz células sin
tratamiento. Los ensayos se realizaron
por quintuplicado para cada una de las
concentraciones evaluadas.

El porcentaje de viabilidad de deter-
mind con la siguiente ecuacion:

% viabilidad = (DOt / DOc) x 100

Donde, DOt es la densidad 6ptica de
las células tratadas con los extractos y
DOc es la densidad 6ptica de las células
sin tratamiento.

2.7 Evaluacion del efecto
de los tratamientos sobre
viabilidad, citotoxicidad y apoptosis

Para determinar la viabilidad, cito-
toxicidad y apoptosis inducida por los
tratamientos, se utilizd el estuche co-
mercial ApoTox-Glo™ TriplexAssay kit
(Promega) siguiendo las recomendacio-
nes del fabricante. Para el ensayo, 1 x 10*
células fueron sembradas por pozo, con
los extractos a concentraciones de 25ug/
ml, 100pg/ml y 400pg/ml e incubadas a
37°C durante 72 horas. Todas las me-
diciones se realizaron por triplicado en
el sistema de multidetecciéon Glomax
(Promega) y los resultados fueron pre-
sentados como unidades relativas de
fluorescencia (URF) y como unidades
relativas de luminiscencia (URL).

2.8 Analisis estadistico

Para todos los ensayos se usé un
disefio experimental completamente
al azar. Las medias y la comparacion
de las diferencias de las medias entre
células tratadas y no tratadas, con in-
tervalos de confianza del 95% + DE
se obtuvieron utilizando GraphPad
Prism® 6.0 (GraphPad Software Inc.,
La Jolla, Estados Unidos). Se utilizé la
prueba t de Student de dos colas para
el andlisis no pareado, para comparar
los resultados entre células tratadas y
no tratadas. Asi mismo, se realizé un
analisis de varianza de una via (ANO-



VA). Valores p <0,05 se consideraron
estadisticamente significativos. Todos
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los experimentos se llevaron a cabo al
menos por triplicado.

3. RESULTADOS

Se calcularon los porcentajes de ren-
dimiento de obtencion de cada uno de
los extractos de P. edulis, encontrando
que para el extracto de hojas el rendi-
miento fue de 2% y para el extracto del
Jugo de 39%. En cuanto al contenido
polifendlico, el extracto de hojas pre-

sentd un mayor contenido con 150,3 mg
equiv ac gdlico/g de extracto, mientras
que para el contenido polisacarido fue
el extracto de Jugo el que presentd ma-
yor proporcién con 365mg equiv/g de
extracto (Tabla 1).

Tabla 1. Contenido polifendlico y polisacarido de los extractos

Extracto (mg equiv ac. gal
de extracto)

Contenido Polifenélico

Contenido Polisacarido

ico/g (mg equiv./g de extracto)

Etandlico de Hojas 150,3 + 22,5

154,7 + 16,9

Acuoso de Jugo 282+ 124

3655 + 18,8

Fuente: Autores

Con el ensayo MTT se observé que
para el extracto etandlico de hojas, a
medida que se aumentaba la concentra-
cion del extracto, aumentaba la viabili-
dad celular; sin embargo, al aumentar
el tiempo de exposicion en todas las
concentraciones evaluadas, disminuida
la viabilidad (Figura 1.). Es importante
resaltar que ninguna de las concentra-
ciones evaluadas presentd una viabili-
dad inferior al 92%.

Para el extracto del Jugo de P. edu-
lis el comportamiento fue diferente, ya
que no se obtuvieron cambios impor-
tantes en los porcentajes de viabilidad
en las primeras 48 horas de tratamiento.
Sin embargo, después de 72 horas, se
observé una reduccion en la viabilidad
para las tres primeras concentraciones
(25pg/ml, 50ug/ml y 100pg/ml) (Figu-
ra 2.). La mayor disminucién de viabili-
dad al 81% fue con la concentracién de
100pug/ml a 72.
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Figura 1. Viabilidad celular con el extracto etanélico de hojas de P. edulis
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Figura 2. Viabilidad celular con el extracto de Jugo de P. edulis
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Al evaluar la viabilidad de las células ~ ml, siendo este aumento significativo
HepG2 frente a los extractos con el Kit  con respecto al control (Figura 3). Por
ApoTox-Glo™, se encontré que parael el lado del extracto del Jugo, se obser-
extracto de hojas la viabilidad aumenta-  v6 una disminucién de la viabilidad a
ba a las concentraciones de 25y 100ug/  400pg/ml (p<0,001) (Figura 4).



Por otro lado, la citotoxicidad causa-
da por el extracto de hojas aumento sig-
nificativamente comparada con el con-
trol, siendo la concentracion de 25y g/ml
la que caus6 mayor toxicidad (Figura 3).
En el caso del extracto del jugo, a pesar
de que los niveles de citotoxicidad au-
mentaron a medida que se increment? la
concentracion del extracto, este aumen-
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to no fue estadisticamente significativo
(Figura 4). Finalmente, los resultados
del efecto inductor de apoptosis sefialan
que tanto el extracto de hojas como el
extracto del Jugo aumentan significa-
tivamente la actividad de las caspasas
3y 7, siendo el efecto del extracto de
Jugo el que causo una mayor actividad
proapoptdtica (Figura 3 y 4).

Figura 3. Viabilidad, citotoxicidad y apoptosis celular
con el extracto de hojas de P. edulis
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Figura 4. Viabilidad, citotoxicidad y apoptosis celular
con el extracto de Jugo de P. edulis
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4. DISCUSION

El desarrollo del cancer depende en
gran medida de la alteracién en los me-
canismos que regulan la proliferacion
celular, asi como de los componen-
tes involucrados en la supresion de la
apoptosis; por lo tanto, estos procesos
celulares representan objetivos obvios
para la intervencién en cualquier tipo
de estrategia terapéutica contra el can-
cer. En este sentido, varios estudios se
han enfocado en las propiedades citoto-
xicas y/o antiproliferativas de extractos
naturales, con altos contenidos polife-
ndlicos o polisacdridos, demostrando
su significativo potencial como agentes
anticancerigenos [20].

En la actualidad los polisacdridos
son considerados un grupo de gran
interés por su potencial para inhibir
el crecimiento tumoral o para inducir
apoptosis, como se ha demostrado en
estudios in vitro y en modelos animales
[21], [22]; ademds, se ha observado que
los polisacdridos derivados de plantas
son relativamente seguros comparados
con otros inmunomoduladores debido a
su baja toxicidad. Asi mismo, los poli-
fenoles son otro grupo de compuestos,
de los cuales se ha demostrado en di-
versos estudios, que poseen actividad
bioldgica asociada con la prevencién
de diferentes tipos de céncer [9], [23],
[24]. El efecto quimiopreventivo de los
polifenoles se debe al potencial para re-
gular el ciclo celular, capacidad de in-
ducir apoptosis, actividad antioxidante,
induccién de desintoxicacion enzimati-
ca, regulacion del sistema inmune, acti-

vidad anti-inflamatoria y efectos sobre
la senalizacion celular [25]. En el con-
texto especifico del céncer de higado,
se ha validado su actividad antimuta-
génica y anticancerigena [9], [20], [26].
Por estas razones, puede decirse, que
los efectos observados por parte de los
extractos tanto de hojas como de Jugo
de P. edulis, pueden deberse al alto con-
tenido tanto de polisacdridos como de
polifenoles.

Si se realiza una comparacion de los
resultados observados con los extractos
de hojas y jugo en otras lineas celula-
res (SW480, SW620, Caco-2, Vero), se
presenta una diferencia con respecto a
la respuesta tanto citotéxica como en
la induccién de la apoptosis [16], [27],
[28]. Estas diferencias pueden deberse
a la variacion intrinseca ligada al origen
de cada linea celular, lo que plantea la
necesidad de evaluar los extractos en
la mayor diversidad de lineas celula-
res posibles, ya que la respuesta celular
estd mediada por varios factores como
el metabolismo propio de cada linea ce-
lular, la presencia de receptores mem-
branales especificos, la inestabilidad
gendmica y la diversidad de los fenoti-
pos celulares.

En comparaciéon con otras lineas
celulares, las células HepG2 han pre-
sentado una mayor resistencia a la ac-
tividad biolégica tanto de los polifeno-
les como de los polisacaridos [22]. Por
ejemplo, en el estudio de Kuete [29], el
efecto citotdxico del extracto del jugo
de P. edulis sobre las células de leuce-



mia CCRF-CEM present6 un DL de
8,2pg/ml, mientras que para las células
HepG?2 la concentracién mdxima eva-
luada (80ug/ml) no gener$ toxicidad.
Del mismo modo, Ramos [30], repor-
té un bajo efecto citotéxico del jugo de
maracuyd sobre las células de cdncer
de mama MCF-7, ya que la DL, fue
de >500u g/ml; no obstante, este mismo
autor reporta, que el tipo de extraccién
por la cual es obtenido el extracto va a
determinar la pureza de los metabolitos
y por ende su efecto citotéxico.

Una de las posibles explicaciones
del efecto sobre la apoptosis observa-
dos en nuestros resultados, podria ser
dada por la accién de los polisacdridos
de los extractos sobre el transductor de
sefial y activador de la transcripcién 3
(STAT3), el cual es un importante fac-
tor de supervivencia en la regulacion de
la proliferacion celular y el desarrollo
de cancer. Shen [31], sugieren que la
inactivacién de STAT3, mediada por los
polisacdridos presentes en los frutos de
Curcubita moschata, es responsable del
efecto inductor de apoptosis.

Por otra parte, en todas las partes de
P. edulis, con excepcion de las raices,
se ha encontrado la presencia de alca-

Citotoxyc and apoptotic activity of extracts from leaves and juice of Passiflora Edulis

loides [-carbonilicos [32]. Este tipo de
metabolitos ha demostrado presentar
actividad anticancerigena por su capa-
cidad para inhibir las topoisomerasa I y
II, la telomerasa y las CDKs (ciclinas
dependientes de kinasas), entre otras,
lo cual se evidencié cuando este tipo
de alcaloides fue evaluado en células
HepG2, demostrando su potente capa-
cidad citotdxica sobre este modelo ce-
lular de cancer hepdtico [33].

Similar a lo reportado por Rowe
[34], quienes evaluaron la actividad
antitumoral del Jugo de P. edulis, pode-
mos sefialar que los componentes fito-
quimicos presentes en ambos extractos
tienen actividad sobre la regulacién de
la activacion de la apoptosis, especifi-
camente sobre la actividad de las cas-
pasas, pero poco es su efecto sobre la
reduccién en la proliferacién celular.
Asi mismo, en experimentos realizados
con polisacdridos extraidos de P. edulis
se ha demostrado inhibicién del creci-
miento tumoral, que no esté relaciona-
do con la inhibicién de la proliferacién
celular; sin embargo, se observd que
esta inhibicién estarfa relacionada con
procesos necréticos, de acuerdo a los
andlisis histopatolégicos [35].

5. CONCLUSION

Este estudio evidencid que tanto los
extractos de hojas como el del jugo de
P. edulis tienen actividad proapoptdtica
en el modelo in vitro de cincer de hi-
gado evaluado. Ademds, los resultados
sugieren que por su alto contenido de

metabolitos secundarios como polife-
noles y polisacdridos, P. edulis puede
considerarse como una especie promi-
soria para la bisqueda de compuestos
que permitan la quimioprevencién de
este tipo de céncer.
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