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La quinta edicion de la revista de divulgacion cientifica TECH Carlos Cisneros representa
un nuevo avance en el compromiso institucional por promover la investigacion
multidisciplinaria de calidad y la difusién del conocimiento con impacto social. En esta
ocasion, nos es grato destacar que la revista continua indexada en el sistema de
informacion académica Latindex 2.0, una distincion que reafirma el cumplimiento de
rigurosos estdndares editoriales y fortalece la visibilidad de los trabajos publicados. Esta
indexacion constituye un elemento fundamental que proyecta a la revista en escenarios
locales, nacionales e internacionales, permitiendo que los resultados de investigacion
aqui difundidos alcancen a comunidades cientificas diversas y amplien su alcance mas
alla del espacio institucional.

El caracter multidisciplinario de TECH Carlos Cisneros se manifiesta nuevamente en la
variedad tematica de las contribuciones seleccionadas para esta edicion. Las lineas de
investigacion representadas convergen en un objetivo comun: aportar al desarrollo
cientifico y tecnologico mediante la generacion de conocimiento fundamentado,
pertinente y orientado a la solucion de problematicas contemporaneas. En este sentido,
los articulos publicados abarcan dreas vinculadas con la ingenieria, las ciencias de la
salud, las tecnologias educativas, la produccion agropecuaria sostenible, la robdtica, la
bioenergia, la gestion institucional, el andlisis social y territorial, entre otras. Esta
diversidad reafirma que la investigacion cientifica y la innovacion tecnoldgica constituyen
pilares para comprender y transformar los desafios que enfrentan las sociedades
modernas.

Expresamos un reconocimiento especial a los autores cuyos trabajos integran esta
edicion. Su esfuerzo, rigurosidad metodolégica y compromiso con la divulgacion
cientifica permiten consolidar el prestigio de esta revista. Asimismo, extendemos nuestro
agradecimiento a los revisores externos que conforman el comité cientifico, cuya labor
objetiva y desinteresada asegura la calidad académica de los articulos publicados. Su
participacion es esencial para sostener un proceso editorial transparente, ético y con
altos estandares.

Finalmente, invitamos a la comunidad académica, investigativa y profesional a continuar
enviando sus manuscritos para consideracion en futuras ediciones. Mantener un flujo
constante de produccion cientifica abierta es fundamental para fortalecer los procesos
de investigacion y contribuir a la construccion de conocimiento de alto impacto que
responda a los desafios actuales de la sociedad.

A todos nuestros lectores, autores y colaboradores, les agradecemos por ser parte de

esta nueva edicion.
Koo [urren [.

Editor & Chief Revista TECH

Con aprecio académico,
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EDITORIA

La construccion del conocimiento cientifico depende de la aplicacion sistematica del
método cientifico como herramienta fundamental para comprender, analizar y
transformar los fendmenos que caracterizan la realidad contemporanea. En el contexto
actual, marcado por desafios sociales, ambientales, economicos y tecnoldgicos, la
investigacion rigurosa se presenta como un pilar para el desarrollo sostenible y la
formulacion de soluciones verificables que permitan mejorar la calidad de vida de las
comunidades. Esta edicion de la revista TECH Carlos Cisneros reafirma ese compromiso,
destacando la relevancia de la investigacion multidisciplinaria como fuente de innovacion
y progreso.

La ciencia, al sustentarse enla observacion, la experimentaciony la verificacion empirica,
proporciona los cimientos necesarios para la produccién de conocimiento confiable. A su
vez, la innovacion tecnoldgica actua como un catalizador que permite trasladar ese
conocimiento a entornos reales, generando avances en sectores clave como la salud, la
educacion, la ingenieria, la produccion agricola y la gestion publica. En un mundo donde
los cambios se aceleran y las demandas sociales se diversifican, la articulacion entre
ciencia e innovacion se convierte en un proceso estratégico para enfrentar problematicas
complejas y promover el desarrollo integral de las sociedades.

En este contexto, la divulgacion cientifica adquiere una importancia decisiva. Difundir el
conocimiento en formatos abiertos y accesibles democratiza el acceso a los resultados
dela investigacion, permite que los avances cientificos no queden restringidos a espacios
académicos cerrados y fortalece la capacidad de investigadores, docentes, estudiantes,
y emprendedores para integrar informacion cientifica en sus practicas.

En esta quinta ediciéon se presentan trece articulos que ejemplifican la diversidad
cientifica y la pertinencia social de las investigaciones desarrolladas. EI primer articulo
aborda el uso de la Raspberry Pi como servidor web en entornos educativos, demostrando
su potencial como herramienta diddctica accesible y de bajo costo. El segundo articulo
analiza el impacto de la pandemia de COVID-19 en la facturacion médica de un hospital
publico ecuatoriano, proporcionando evidencia relevante para la gestion financiera del
sector salud. Un tercer trabajo presenta una revision de estrategias nutricionales,
tecnoldgicas y de manejo para mitigar emisiones de metano en rumiantes, temdtica clave
para la sostenibilidad agropecuaria y la mitigacion del cambio climatico. El cuarto articulo
desarrolla un prototipo funcional de bajo costo para la rehabilitacion pasiva de pacientes
con sindrome del tunel carpiano, aportando soluciones accesibles para la rehabilitacion
fisica.

Eneldmbito educativo, un quinto estudio examina los indicadores de calidad establecidos
en la norma ISO 21001y su aplicacion en la gestion institucional del Instituto Tecnoldgico
Martha Bucaram, contribuyendo al andlisis de politicas académicas orientadas a la
mejora continua. La sexta contribucion presenta la implementacion de una aplicacion
para la deteccion y reconocimiento de senales de limitacion de velocidad, integrando



técnicas de vision computacional con aplicaciones de seguridad vial. El séptimo articulo
valida el rendimiento de biogds y biofertilizante en un biodigestor casero tipo batch
alimentado con residuos porcinos, aportando evidencia sobre alternativas energéticas
sostenibles a pequena escala. El octavo articulo expone el diseno y la validacion
preliminar de un prototipo robdtico para la ensenanza del inglés en educacion general
bdsica, mostrando el potencial de la robdtica educativa como herramienta de aprendizaje.

La novena investigacion analiza los procesos de reporte y cumplimiento del impuesto a la
renta en Riobamba durante 2024, destacando la relevancia de la digitalizacién en la
transparencia fiscal. El décimo articulo evalua el efecto antagonista in vitro de una cepa
nativa de Trichoderma frente al patégeno Sclerotium cepivorum, ofreciendo aportes
biotecnoldgicos para el manejo fitosanitario. El estudio numero once examina la variacion
del pH en suelos dcidos mediante enmiendas calcdreas en la parroquia 27 de septiembre,
proporcionando informacion util para practicas agricolas de mejora de suelos. El
duodécimo articulo propone un sistema de geolocalizacion para robots moviles en
interiores basado en tecnologia LiFi, integrando avances en comunicaciones opticas y
robotica movil. Finalmente, el décimo tercer articulo presenta un andlisis geoespacial de
la percepcion de seguridad en comunidades donde se han instalado alarmas
comunitarias, ofreciendo evidencia para politicas locales de seguridad ciudadana.

La integracion de estos articulos demuestra que la produccion cientifica contemporanea
requiere perspectivas diversas, metodologias rigurosas y un enfoque orientado a la
innovacion. Asimismo, evidencia la pertinencia de generar conocimiento aplicable a
diferentes sectores, fortaleciendo la relaciéon entre academia, industria, comunidad y
gestion publica. La revista TECH Carlos Cisneros reafirma asi su propdsito de servir como
plataforma de acceso abierto para la difusion del conocimiento cientifico
multidisciplinario.

En este marco, invitamos a la comunidad cientifica a continuar fortaleciendo sus
procesos de investigacion, cooperacion y divulgacion. La ciencia, cuando se comparte de
manera abierta, rigurosa y responsable, se convierte en un motor fundamental para el
desarrollo social y tecnologico, y constituye un elemento indispensable para construir
sociedades mas informadas, innovadoras y resilientes.

(rigfenn Orogee (.

Director Editorial Revista TECH
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RESUMEN

El presente estudio evalué el impacto multidimensional y la sostenibilidad de la instalacion de alarmas
comunitarias en Riobamba, Ecuador, como parte de proyectos de vinculacion con la comunidad ejecutados
por el Instituto Superior Tecnoldégico Carlos Cisneros. Mediante un disefio cuantitativo, descriptivo y
transversal, se aplicé un muestreo aleatorio simple (n=129; N=192; confianza 95%, error 5%) y una encuesta
tipo Likert validada (0=0,89), procesada con ArcGIS Survey123, Dashboard y SPSS, integrando analisis
descriptivos, correlacionales (Spearman) y geoespaciales. Los resultados mostraron una alta satisfaccion
ciudadana en todas las fases del proyecto (formulacién 42,33%, ejecucién 43,88%, resultados 43,61%),
destacando la capacitacion comunitaria (50,39%) como factor clave. Se identificé una correlaciéon positiva
significativa (p=0,63; p<0,01) entre participacion ciudadana y percepcién de seguridad, junto con una mejora
percibida en la reduccion de delitos (82,17%) y colaboracién interinstitucional (81,40%). Estos hallazgos
confirman que la tecnologia socialmente apropiada, cuando se combina con procesos de vinculacién
participativa, potencia la sostenibilidad y efectividad de las intervenciones comunitarias. Se concluye que los
proyectos de vinculacion tecnolégica representan una via eficaz para fortalecer la seguridad, cohesion social
y apropiacion tecnoldgica de las comunidades urbanas, contribuyendo a la consolidacién de entornos mas
seguros y resilientes.

Palabras clave: Vinculacion comunitaria, alarmas comunitarias, participacion ciudadana, percepcion de
seguridad, innovacion social, analisis geoespacial.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the impact of community outreach projects on the installation and sustainability
of community alarm systems in the canton of Riobamba, Ecuador, as a technological and social strategy to
strengthen public safety. A quantitative, descriptive, and field-based methodology was applied, using a non-
experimental, cross-sectional design. The sample consisted of 129 participants selected from a population of
192 beneficiary families, calculated with a 95% confidence level. Data were collected through a Likert-type
survey validated by experts and processed using ArcGIS Survey123, Dashboard, and SPSS, integrating
descriptive, correlational, and geospatial analyses. The findings revealed a high level of citizen satisfaction in
all project phases (formulation 42.33%, implementation 43.88%, and outcomes 43.61%), with community
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training (50.39%) standing out as a key factor. A significant positive correlation (p = 0.63; p < 0.01) was found
between community participation and perceived safety, along with perceived improvements in crime reduction
(82.17%) and interinstitutional collaboration (81.40%). These results confirm that socially appropriate
technology, when combined with participatory outreach processes, enhances the sustainability and
effectiveness of community-based security initiatives. It is concluded that technological outreach projects are
an effective means to strengthen security, social cohesion, and technological appropriation within urban
communities, contributing to the development of safer and more resilient environments.

Keywords: Community outreach, community alarms, citizen participation, security perception, social
innovation, geospatial analysis.
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1. INTRODUCCION

La seguridad comunitaria representa un pilar
fundamental para el desarrollo social y el bienestar
colectivo, particularmente en contextos urbanos
donde la incidencia delictiva afecta directamente la
calidad de vida de la poblacion [1]. En América
Latina, donde las tasas de victimizacién superan el
promedio global, las estrategias de prevencion
basadas en participacion comunitaria han
demostrado una efectividad superior a los
enfoques puramente tecnocraticos [2].

Las alarmas comunitarias emergen como
mecanismos hibridos que combinan tecnologia
accesible con organizacién social, representando
intervenciones de bajo costo y alta participacion
ciudadana [3]. Sin embargo, la instalacion de
dispositivos técnicos sin procesos de apropiacion
social conduce invariablemente al fracaso
implementado [4]. La teoria de la coproduccién de
servicios publicos postula precisamente que la
efectividad de las intervenciones estatales
aumenta significativamente cuando los ciudadanos
participan activamente en su disefio e
implementacion [5].

En Ecuador, especificamente en el cantdon
Riobamba, la implementacion de alarmas
comunitarias mediante proyectos de vinculacion
del Instituto Superior Tecnolégico "Carlos
Cisneros" constituye un laboratorio natural para
estudiar estos fendmenos. No obstante, persisten
vacios criticos en la literatura respecto a: (a) cémo
las dinamicas participativas  afectan la
sostenibilidad técnica de los sistemas; (b) qué
factores perceptuales median entre la instalacién
tecnoldgica y la percepcion de seguridad; y (c)
como la georreferenciacion puede optimizar la
focalizacion de intervenciones [6].

Este estudio busca llenar estos vacios mediante un
analisis multidimensional que articula dimensiones
técnicas, sociales y perceptuales. Las hipotesis
que guian la investigacion son: (H1) La
participacion comunitaria en proyectos de
vinculaciéon se correlaciona positivamente con la
percepcion de seguridad; (H2) La capacitacion
técnica comunitaria incide en la sostenibilidad de
los sistemas de alarmas; y (H3) La distribucion
espacial de la satisfaccion ciudadana muestra
patrones territoriales especificos.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Diseio de investigacion

Se adoptoé un disefio de investigacion cuantitativo,
descriptivo y transversal, adecuado para estudios
que buscan medir caracteristicas y percepciones
en poblaciones especificas [7]. El enfoque
cuantitativo permitié la medicion numérica de las
variables de estudio, mientras que el disefio
transversal resultd eficiente para evaluar la
percepcion post-implementacion del proyecto [8].

2.2. Poblacién y muestra

La poblacion de estudio estuvo constituida por la
totalidad de 192 familias beneficiarias de los
proyectos de instalacién de alarmas comunitarias
ejecutados entre 2022 y 2023 en 115 barrios del
canton Riobamba. Se aplicé un muestreo aleatorio
simple para garantizar que cada familia tuviera la
misma probabilidad de ser seleccionada,
minimizando asi los sesgos de seleccion [9]. El
tamano de la muestra se calculdé en 129
participantes (uno por familia) mediante la
aplicacion de la féormula (1) para poblaciones
finitas, con un nivel de confianza del 95% (Z=1.96)
y un error muestral del 5%. La eleccion de esta
férmula asegura la representatividad estadistica de
los resultados y su capacidad de inferencia sobre
la poblacidn total. La tasa de respuesta fue del
100%, obtenida mediante visitas domiciliarias
programadas y seguimiento telefénico.

NXZ*xpxq
[(e?N —1)) + (Z% x p X q)]

n =

donde:

N=192N=192 (tamafio poblacional),

Z=1.96Z=1.96 (nivel de confianza del
95%),

p=0.5p=0.5 (maxima variabilidad),

€=0.05e=0.05 (error muestral).

2.3. Instrumentos y validacion

Para el estudio se establecié6 como instrumento
principal una encuesta estructurada con 32 items
basados en una escala Likert de 5 puntos (1 = Muy
insatisfecho a 5 = Muy satisfecho). El cuestionario
fue organizado en cuatro dimensiones validadas:
(a) formulacién del proyecto (5 items), (b) ejecucion
(8 items), (c) resultados (6 items) y (d) impacto
comunitario (13 items). La validacion del
instrumento se realiz6 en dos fases:

1. Se realizé la validez del instrumento
mediante juicio de 3 expertos en ciencias
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sociales y tecnologia, obteniendo un
coeficiente V de Aiken > 0.8, lo que
confirma la relevancia y claridad de los
items [12].

2. Se realizd un piloto en 15 familias no
incluidas en la muestra final, calculando un
alfa de Cronbach de 0.89, lo que indica una
consistencia interna excelente para la

escala [13].
Adicionalmente, se integraron variables
sociodemograficas (género, edad, rol en la

comunidad) para un analisis segmentado. La
recoleccion de datos se realizd mediante la
aplicacion ArcGIS Survey123, permitiendo la
georreferenciacién automatica de cada encuesta y
la captura de datos en tiempo real.

2.4.Procedimiento y consideraciones éticas

El proceso de recoleccién de datos se llevo a cabo
durante el primer trimestre de 2024. A todos los
participantes se les leyé un consentimiento
informado que explicaba los objetivos del estudio,
el uso confidencial de la informacioén y su derecho
a retirarse en cualquier momento. El
consentimiento fue obtenido de forma verbal y
escrita, cumpliendo con los principios éticos
estipulados en la Declaracion de Helsinki [14].

3. RESULTADOS

El analisis de los datos se realizé mediante
[15],[16]:

e Un analisis descriptivo

e Analisis inferencial

e Analisis geoespacial.
El estudio conté con la participacion de 129
personas, representantes de familias beneficiarias
del proyecto. El perfil sociodemografico mostré una
distribucién equilibrada por género, con predominio
femenino (54.26% mujeres vs 45.74% hombres).
En cuanto a la distribucién etaria, se identificé que
el 53.49% correspondia a personas mayores de 36
afnos, el 41.86% se ubicaba en el rango de 26-35
afos, y solo el 4.65% eran menores de 25 afnos.
Respecto al rol en la comunidad, el 95.35% se
identific6 como beneficiario directo, mientras que el
4.65% restante ejercia funciones de liderazgo
comunitario.

3.1. Procedimiento y consideraciones éticas

Tabla 1. Resultados fase formulacion del proyecto

items %
satisfactorio
Los tramites administrativos para la 41,86%
formulacion
42,64%
1. ldentificacion clara de las
necesidades
44,19%
2. Diseno colaborativo del
proyecto
41,09%
3. Definicion clara de
compromisos y
responsabilidades
4. Claridad en objetivos y 41,86%
actividades
Promedio 42,33%

De la tabla 1, se evidencia que obtuvo un nivel de
satisfaccion promedio del 42.33%, siendo el disefio
colaborativo el aspecto mejor evaluado (44.19%),
mientras que la definicion de compromisos y
responsabilidades registré la valoracién mas baja
(41.09%).

Tabla 2. Niveles de satisfaccion en la fase de
ejecucion del proyecto

" %
ltems satisfactorio
Cumplimiento del cronograma 41,86%
establecido
Asignacion de recursos 41,09%
materiales y humanos
Participacion  activa de la 42,64%
comunidad en la instalacion y
mantenimiento
Solucién de dificultades durante la 43,41%
implementacién
Capacitacion de la comunidad 50,39%
Promedio 43,88%

La Tabla 2 muestra una satisfaccion promedio del
43.88%, con la capacitacion comunitaria como el
elemento destacado (50.39%). Este resultado
representa el valor mas alto de satisfaccion entre
todas las dimensiones evaluadas.

Tabla 3. Niveles de satisfaccion en la fase de
resultados del proyecto
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: %
ltems satisfactorio
Cumplimiento de los objetivos del 44,96%
proyecto
Colaboracién interinstitucional en 45,74%
la implementacion
Sostenibilidad a largo plazo de los 42,64%
sistemas de alarmas
Callificacion general del proyecto 41,09%
Promedio 43,61%

En la Tabla 3, se observa un promedio de
satisfaccion del 43.61%, donde la colaboracion
interinstitucional obtuvo la maxima valoracion
(45.74%), mientras que la calificacion general del
proyecto registré el nivel mas bajo (41.09%).

3.2. Indicadores de impacto del proyecto

En la figura 1 Percepcion sobre reduccion en la
tasa de delitos. El 82.17% de los encuestados (106
de 129) manifestd niveles entre satisfactorio y
totalmente satisfactorio respecto a la reduccién de
delitos en areas con alarmas comunitarias
instaladas. Este resultado representa el indicador
de impacto mas positivo del proyecto.

Nads satistacrono

o selivntono =
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Figura1: Percepcion de reduccion en la tasa de
delitos.

Respeto a la Figura 2. Percepcion de seguridad de
los residentes muestra concordancia con el
indicador anterior, 106 encuestados (82.17%)
reportaron niveles satisfactorios y totalmente
satisfactorios en su percepcion de seguridad,
validando la efectividad del proyecto desde la
perspectiva de los beneficiarios
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Figura2: de los

residentes

Percepcion seguridad de

El incremento en la colaboracion entre el Instituto,
instituciones y organizaciones locales para el
desarrollo de este tipo de proyectos de vinculacion
con la comunidad obtuvo el 81,40% de respuestas
entre satisfactorio y totalmente satisfactorio, como
se muestra en la Figura 3

e L

Figura 3: Colaboracion Interinstitucional.

En la Figura 4. Mejora en la calidad de vida se
evidencia que el 72.09% de los encuestados
percibié mejoras en su calidad de vida como
resultado de la implementacién de las alarmas
comunitarias. Si bien este porcentaje es menor en
comparacion con otros indicadores, representa una
valoracion positiva considerando la subjetividad del
constructo evaluado

Figura 4: Mejora en la calidad de vida
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3.3. Andlisis estadisticos y geoespaciales

El analisis de correlacion de Spearman reveld una
asociacion positiva significativa entre participacion
ciudadana y percepcion de seguridad (p = 0.63; p
< 0.01), indicando que a mayor involucramiento
comunitario en el proyecto, mayor fue Ila
percepcion de seguridad reportada.

El analisis geoespacial mediante ArcGIS
Dashboard permitid identificar patrones territoriales
especificos, mostrando clusters de alta satisfaccion
en los sectores noroccidentales del cantén
Riobamba. Estos sectores coincidieron con las
areas donde se realizd6 mayor numero de
capacitaciones y seguimiento técnico, sugiriendo
una relacion entre la intensidad de la intervencion
y los niveles de satisfaccion reportados.

La integracion de los analisis cuantitativos y
espaciales demostré que los mayores niveles de
efectividad percibida se concentraron en territorios
con mayor densidad de actividades de
capacitacion y acompafamiento  técnico,
reforzando la importancia del componente
pedagégico en proyectos de tecnologia
comunitaria.

Los resultados globales muestran una progresion
positiva en los niveles de satisfaccion desde la
formulacion (42.33%) hasta la ejecucion (43.88%)
y resultados (43.61%), sugiriendo un proceso de
mejora continua y aprendizaje institucional. La
consistencia entre la alta percepcion de reduccion
de delitos (82.17%) y mejora en seguridad
percibida (82.17%) indica coherencia en las
evaluaciones de los beneficiarios. La colaboracion
interinstitucional emerge como un factor clave
(81.40%), mientras que la mejora en calidad de
vida (72.09%) refleja los desafios pendientes para
lograr impactos mas integrales en el bienestar
comunitario.

4. DISCUSION

Los hallazgos de este estudio revelan patrones
significativos sobre la implementaciéon de
tecnologias comunitarias para la seguridad
ciudadana en Riobamba. La correlacion positiva
significativa entre participacion ciudadana vy
percepcion de seguridad (p = 0.63; p < 0.01)
corrobora hallazgos previos que destacan el valor
de la coproduccion en servicios de seguridad [4].
Este resultado respalda la teoria de Ostrom [5]
sobre la efectividad de los sistemas policéntricos
de gobernanza, donde la participacion activa de los
usuarios finales incrementa la sostenibilidad de las
intervenciones publicas.

El alto nivel de satisfaccion con la capacitacion
comunitaria (50.39%) emerge como el factor mas
valorado, superando incluso indicadores técnicos
como la instalacion de equipos. Este hallazgo
coincide con investigaciones previas que
identifican el capital humano comunitario como
predictor critico para la apropiacion tecnoldgica [6].
La formacién técnica resultdé ser un mecanismo
efectivo para transferir no solo competencias
técnicas, sino también sentido de
corresponsabilidad en el mantenimiento del
sistema.

La progresion positiva en satisfaccion desde
formulacion (42.33%) hasta resultados (43.61%)
sugiere un proceso de aprendizaje institucional
durante la implementacién. Este patrén concuerda
con estudios sobre gestion adaptativa de proyectos
comunitarios, donde la flexibilidad operativa y la
retroalimentacion  continua permiten ajustes
iterativos que mejoran los outcomes finales [8]. Sin
embargo, los porcentajes moderados indican
oportunidades de mejora en la fase de disefio
participativo inicial.

La consistencia entre reduccion percibida de
delitos (82.17%) y mejora en seguridad percibida
(82.17%) valida la efectividad del proyecto desde la
perspectiva de los beneficiarios. Estos resultados
superan los reportados en intervenciones similares
en contextos latinoamericanos, donde tipicamente
se registran mejoras del 60-75% en percepciones
de seguridad [3]. La integralidad del proyecto que
combina tecnologia accesible, capacitacion
intensiva y estructura organizativa comunitaria-
podria explicar el buen desempefio del proyecto.

La colaboracion interinstitucional (81.40% de
satisfaccion) emerge como facilitador clave,
coincidiendo con literatura sobre innovacion social
donde la articulacion multi-actor potencia recursos
y legitimidad [9]. Este factor resulté particularmente
relevante para superar limitaciones técnicas y
logisticas mediante sinergias entre academia,
gobierno local y organizaciones comunitarias.

La menor satisfaccion con mejoras en calidad de
vida (72.09%) refleja limitaciones estructurales que
trascienden el ambito de la seguridad. Este
resultado coincide con estudios que advierten
sobre expectativas irreales en proyectos
focalizados [10], donde intervenciones sectoriales
muestran capacidades limitadas para impactar
dimensiones multifacéticas como el bienestar
comunitario.

El disefio transversal impide establecer
causalidades definitivas, limitacion metodolégica
comun en evaluaciones de proyectos comunitarios
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[8]. Futuras investigaciones deberian incorporar
disenos longitudinales que permitan monitorear la
sostenibilidad temporal de los impactos. La
dependencia de percepciones subjetivas sugiere la
conveniencia de complementar con indicadores
objetivos de criminalidad en estudios posteriores.
La muestra limitada a un cantén requiere cautela
en generalizaciones, aunque ofrece perspectivas
valiosas para contextos urbanos intermedios
comparables.

Los resultados sugieren que modelos hibridos que

integren tecnologia apropiada, capacitacion
contihnua a la comunidad vy articulacion
interinstitucional representan estrategias

promisorias para seguridad ciudadana en entornos
con recursos limitados.

Finalmente se puede decir, el estudio evidencia
que la efectividad de tecnologias comunitarias
depende criticamente de factores sociales y
organizacionales que trascienden lo técnico. El
modelo implementado en Riobamba constituye un
referente valioso para politicas de seguridad
ciudadana basadas en corresponsabilidad y
apropiacion tecnolégica.

5. CONCLUSION

Este estudio permiti6 establecer varias
conclusiones fundamentales respecto al impacto
de los proyectos de vinculacién comunitaria en la
instalacion y  sostenibilidad de alarmas
comunitarias en el cantén Riobamba:

En primer lugar, se confirma que la participacion
ciudadana constituye un factor determinante en el
éxito de las intervenciones tecnolégicas
comunitarias. La correlacion significativa entre
participacion y percepcion de seguridad (p = 0.63;
p < 0.01) demuestra que el involucramiento activo
de la comunidad en todas las fases del proyecto -
desde la formulacion hasta el mantenimiento-
incrementa  sustancialmente la  efectividad
percibida de las intervenciones.

En segundo término, la capacitacion comunitaria
emerge como el componente mas valorado
(50.39% de satisfaccion), superando incluso
aspectos técnicos de la implementaciéon. Este
hallazgo revela que el desarrollo de capacidades
locales representa una condicién necesaria para la
apropiacion tecnolégica y la sostenibilidad a largo
plazo de los sistemas de seguridad comunitaria.

En tercer lugar, el modelo de colaboracion
interinstitucional demostrd ser un facilitador critico
para el éxito del proyecto. La alta satisfacciéon con
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este componente (81.40%) evidencia que la
articulacion entre academia, gobierno local y
organizaciones comunitarias potencia
sinérgicamente los recursos disponibles y fortalece
la legitimidad social de las intervenciones.

No obstante los resultados positivos, persisten
desafios importantes que requieren atencion
futura. Los niveles moderados de satisfaccién con
la mejora en calidad de vida (72.09%) reflejan las
limitaciones de intervenciones sectoriales para
impactar dimensiones multifacéticas del bienestar
comunitario. Asimismo, la variabilidad espacial en
los resultados subraya la necesidad de adoptar
enfoques diferenciados que consideren Ia
heterogeneidad territorial.

Finalmente, los hallazgos respaldan la viabilidad de
replicar este modelo en contextos similares,
aunque destacan la importancia de adaptaciones
contextuales que consideren particularidades
organizativas, territoriales y socioculturales de
cada comunidad.
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RESUMEN
Este estudio aborda la implementacion de un servidor web utilizando una Raspberry Pi como plataforma de

alojamiento para paginas informativas. La investigacion se centra en la seleccion del hardware y software
adecuados, la configuracion del sistema y el desarrollo de una pagina web optimizada para facilitar el acceso
a la informacion académica.

Para la implementacién, se utilizé una Raspberry Pi 4 Model B con Raspberry Pi OS y Apache como servidor
web. Se configurd el sistema operativo, se establecieron conexiones de red y se desarrollé una interfaz web
basada en HTML y CSS. Se realizaron pruebas de rendimiento evaluando el tiempo de carga, estabilidad y
consumo de recursos.

Los resultados mostraron que la Raspberry Pi es una opcion viable para servidores web de bajo costo, con un
consumo energético reducido y una gestion eficiente del trafico. Durante las pruebas de estrés, el sistema
mantuvo estabilidad sin interrupciones en la carga de las paginas. Ademas, el analisis del uso de recursos
reveld que la CPU alcanzo picos elevados en momentos de alta demanda, pero sin afectar significativamente
la experiencia del usuario.

El proyecto demuestra que la Raspberry Pi es una alternativa accesible para alojar informacién académica en
instituciones con recursos limitados. Se recomienda monitorear continuamente el almacenamiento y optimizar
la configuracion del servidor para garantizar su rendimiento a largo plazo.

Palabras clave: Raspberry Pi, servidor web, Apache, redes, paginas informativas.

ABSTRACT
This study addresses the implementation of a web server using a Raspberry Pi as a hosting platform for

informational web pages. The research focuses on the selection of appropriate hardware and software, system
configuration, and the development of an optimized web interface to facilitate access to academic information.

For the implementation, a Raspberry Pi 4 Model B with Raspberry Pi OS and Apache as the web server was
used. The operating system was configured, network connections were established, and a web interface based
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on HTML and CSS was developed. Performance tests were conducted to evaluate loading times, stability, and
resource consumption.

The results showed that the Raspberry Pi is a viable option for low-cost web servers, with reduced energy
consumption and efficient traffic management. During stress tests, the system-maintained stability without
interruptions in page loading. Additionally, resource usage analysis revealed that the CPU reached high peaks
during periods of high demand, but without significantly affecting the user experience.

The project demonstrates that the Raspberry Pi is an accessible alternative for hosting academic information
in institutions with limited resources. Continuous storage monitoring and server configuration optimization are
recommended to ensure long-term performance.

Keywords: Raspberry Pi, web server, Apache, networking, informational web pages.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la web constituye el principal medio
de acceso a la informacion y de interaccion entre
usuarios y sistemas inteligentes. Los buscadores
recogen millones de datos provenientes de todas las
paginas web del mundo, generando una gran base
de datos interna que alimenta procesos de
basqueda, analisis y gestion del conocimiento [1].
Este contexto ha impulsado el desarrollo de
aplicaciones web interactivas capaces de controlar
dispositivos fisicos y de procesar datos en tiempo
real, como se evidencia en sistemas de monitoreo y
control remoto [2].

En este marco, la Raspberry Pi ha emergido como
una plataforma de bajo costo y alta versatilidad para
la implementacion de servidores y sistemas web
educativos y de investigacion. Su uso en proyectos
de monitoreo ambiental, control de procesos y
ensefianza de sistemas embebidos demuestra su
relevancia en distintos entornos [3] [4]. La
integracion de hardware, software y acceso remoto
a través de la web facilita la ensefianza practica de
conceptos de redes, programacion y sistemas
distribuidos [5]; [6].

Diversos estudios han demostrado la utilidad de esta
plataforma en la educacion y la industria. Por
ejemplo, [7] describen cdmo los estudiantes analizan
dinamicas de sistemas fisicos mediante
simulaciones controladas por Raspberry Pi,
fortaleciendo su comprension tedrica. En el ambito
agricola, el uso de esta tecnologia ha permitido
automatizar el riego por goteo mediante aplicaciones
web y Android, posibilitando el monitoreo remoto
desde teléfonos moéviles [8]. De forma similar, [9]
proponen un método de alta precision en la
adquisicién y procesamiento de datos, mientras que
[10] utilizan la Raspberry Pi como nodo central en
sistemas de monitoreo estructural (SHM) para
infraestructuras de transporte.

Asimismo, se han explorado aplicaciones orientadas
a la seguridad y la automatizacién, como la
deteccion de incendios mediante sensores
ambientales [11] o la gestion visual de flujos de datos
con herramientas como Node-RED, que simplifican
la programacién mediante entornos web intuitivos
[12]. La eficiencia de estos sistemas depende, en
gran medida, del almacenamiento y la gestién

distribuida de la informacién, lo que ha motivado
investigaciones sobre el almacenamiento en caché
y la arquitectura multinivel de servicios web [13].

En el ambito educativo, [14] demuestran que la
Raspberry Pi puede configurarse como un servidor
LAMP (Linux, Apache, MySQL, PHP), ejecutando
aplicaciones como Moodle y proporcionando un
entorno de aprendizaje local y portatil. Este enfoque
abre la posibilidad de crear laboratorios practicos
accesibles en instituciones con recursos limitados.
En ese sentido, el presente estudio se diferencia de
los anteriores al proponer el uso de una Raspberry
Pi como servidor web educativo, configurado
mediante conexién Ethernet y orientado a la
ensefanza practica de administracion de servicios
web, sin necesidad de infraestructura compleja ni de
redes inalambricas externas.

El sistema desarrollado permite la gestion y control
de servicios web en tiempo real, con procesamiento
instantdneo de datos y una interfaz grafica accesible
para estudiantes sin experiencia previa en
programacion [15]. Ademas, la flexibilidad del
hardware facilita la expansién hacia sistemas de
control avanzados, como aquellos que emplean
placas AD/DA para procesamiento analdgico y
digital de sefales [16].

Por tanto, el problema central que aborda este
trabajo radica en la falta de herramientas practicas,
econémicas y accesibles que permitan a los
estudiantes comprender de forma aplicada la
implementaciéon de servidores web. El objetivo
principal es demostrar la viabilidad técnica y
educativa del uso de una Raspberry Pi como
servidor web funcional dentro de un entorno
académico, promoviendo el aprendizaje
experimental y la integracién de conocimientos en
redes, sistemas operativos y servicios web.

En este contexto, la justificacion del estudio se
sustenta en la necesidad de disponer de plataformas
reales que repliquen escenarios productivos a bajo
costo, fortaleciendo las competencias tecnolégicas
de los estudiantes en instituciones de educacion
técnica y superior.
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2. MATERIALES Y METODOS
El proceso de implementacién se estructuré en

cuatro etapas principales: seleccion de hardware y
software, instalacion y configuracion, desarrollo del
entorno web y evaluacion del rendimiento del
sistema.

e Seleccién de hardware y software:
Se utilizé una Raspberry Pi 4 Model B con 4 GB
de memoria RAM, procesador Broadcom
BCM2711 de cuatro nucleos a 1.5 GHz y
almacenamiento mediante tarjeta microSD de
32 GB. El sistema operativo instalado fue
Raspberry Pi OS (64 bits), por su compatibilidad
con servidores LAMP. Como software principal
se empled el servidor Apache, junto con PHP y
MariaDB, para la gestién de contenidos y bases
de datos. Para la administracion remota del
sistema se usaron las herramientas PuTTY
(para acceso SSH) y WinSCP (para la
transferencia segura de archivos).

e [nstalacién y configuracion:
Se realizé la instalacion limpia del sistema
operativo mediante la herramienta Raspberry Pi
Imager. Posteriormente, se configurd la red en
modo Ethernet con direccion IP estatica y se
habilitaron los servicios SSH y HTTP. Apache,
PHP y MariaDB se instalaron a través del gestor
de paquetes apt. Finalmente, se verificd la
correcta ejecucion del servicio web mediante
acceso local y remoto desde distintos
dispositivos de prueba.

e Desarrollo de la pagina web:
Se disefiaron interfaces basicas con HTML y
CSS, priorizando la estructura modular y la
navegacion intuitiva. Las pruebas de
visualizacion se realizaron en navegadores web
(Firefox y Chromium) para asegurar la
compatibilidad multiplataforma.

e Evaluacién del rendimiento:
Esta etapa tuvo como objetivo medir la
capacidad de respuesta y estabilidad del
servidor bajo diferentes condiciones de carga.

Para ello, se emplearon las siguientes métricas
y herramientas:

e Tiempo de respuesta promedio (ms):
medido con la herramienta ab (Apache
Benchmark), ejecutando 500 y 1000
peticiones concurrentes desde un equipo
cliente conectado a la misma red local.

e Rendimiento en solicitudes por segundo
(req/s): obtenido del mismo analisis con ab,
determinando la tasa maxima sostenida que
el servidor pudo manejar sin errores.

e Uso de CPU y memoria: registrado con el
comando top durante la ejecucién de las
pruebas de carga, para observar el
comportamiento de los recursos del
sistema.

e Latencia de red y disponibilidad:
evaluadas mediante ping y uptime, con el fin
de identificar tiempos de respuesta
irregulares o caidas en el servicio.

Los resultados de estas pruebas se registraron en
una hoja de calculo, donde se calcularon promedios
y desviaciones estandar para cada métrica. De este
modo, se garantizé una comparacién objetiva entre
los diferentes escenarios de carga.

Complementariamente, se aplicé una encuesta de
usabilidad a un grupo de 10 estudiantes del area de
redes y sistemas, quienes interactuaron con la
interfaz web implementada. Se evaluaron aspectos
como facilidad de acceso, velocidad percibida,
claridad del contenido y utilidad educativa, utilizando
una escala tipo Likert de 1 a 5.

Esta combinacion de pruebas cuantitativas y
cualitativas permitid obtener una vision integral del
desempefio del servidor y su aplicabilidad en
entornos académicos, la figura 1 muestra el inicio de
la instalacién del SO.

Figura 1: Imagen de instalacion del SO Raspberry
Pi
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3. RESULTADOS

El primer paso para instalar un servicio web en la
Raspberry Pi estuvo marcado por la eleccién del
sistema operativo (SO). Se utilizé Raspberry Pi OS
(64 bits) con entorno grafico (GUI), lo que facilité el
proceso de instalacion y la posterior configuracion
de servicios. Durante las pruebas iniciales se verificd
la correcta deteccion del hardware, incluyendo
conectividad Ethernet y estabilidad térmica
(temperatura promedio: 46 °C en reposo, 52 °C en
carga).

El servidor Apache fue instalado y configurado
satisfactoriamente, permitiendo la gestion estable de
peticiones HTTP. La Figura 2 muestra el cddigo
utilizado durante la instalacion en el entorno
Raspberry Pi.

Figura 2. Instalacion de Apache en Raspberry Pi

Fuente: El autor Rasisiok - i

Posteriormente, S€ e
establecieron los enlaces-:.-
simbdlicos necesarios para el ;
arranque  automatico  del;
servicio y se configuré la
pagina inicial en el directorio /var/www/html. Para el
desarrollo del sitio se adapté una plantilla HTML y
CSS, modificada para incluir una barra de
navegacion, secciones de informacion académica y
enlaces a recursos institucionales. A continuacion,
se presenta un ejemplo del codigo HTML utilizado
para la creacién de la barra de navegacionde la
barra de navegacion.

Cédigo HTML Ejemplo
<!-- Navbar Start -->

<div class="container-fluid position-relative
nav-bar p-0">

<div class="container-1lg position-relative p-0
px-1g-3" style="z-index: 9;">

<nav class="navbar navbar-expand-lg bg-light
navbar-light shadow-1g py-3 py-1g-0 pl-3 pl-1lg-
5">

<a href="" class="navbar-brand">

<!-- <hl class="m-0 text-primary"><span
class="text-dark">TRAVEL</span>ER</hl1> -->

<img src="img/logo-redes.png" width="100"/>
</a>

<button type="button" class="navbar-toggler"
data-toggle="collapse" data-
target="#navbarCollapse">

<span class="navbar-toggler-icon"></span>
</button>

<div class="collapse navbar-collapse justify-
content-between px-3" id="navbarCollapse">

<div class="navbar-nav ml-auto py-0">

<a href="index.html" class="nav-item nav-link
active">Inicio</a>

<a href="#nosotros-area" class="nav-item nav-
link">Nosotros</a>

<a href="#servicios area" class="nav-item nav-
link">Servicios</a>

<a href="#galeria area" class="nav-item nav-
link">Galeria</a>

<a href="#nosotros-area" class="nav-item nav-
link">Contactenos</a>

</div>
</div>
</nav>
</div>
ooy e S
ety © - y La interfaz resultante,

" 'mostrada en la Figura 4, fue
disefiada con un enfoque
funcional, priorizando la

claridad visual y el acceso rapido a los contenidos.

Figura 4. Landing page de Disefio y Mantenimiento
de Redes

PHE  THE
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Fuente: El autor

Evaluacion del rendimiento del servidor

Para validar la capacidad operativa del sistema se
realizaron pruebas de desempefio con la
herramienta ab (Apache Benchmark). Las pruebas
se ejecutaron desde un cliente conectado a la misma
red local, utilizando 500 y 1000 solicitudes HTTP
concurrentes. Los resultados obtenidos se resumen
en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de las pruebas de rendimiento
del servidor Apache en Raspberry Pi

Prue N° de Tiempo Solicitud Uso Uso
ba solicitud  medio es por prome prome
es de segund dio de dio de
respue o (req/s) CPU RAM
sta (%) (%)
(ms)
1 500 118 84.6 32 41
2 1000 137 72.9 45 49

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos
mediante Apache Benchmark y top.

Los resultados muestran que el servidor mantuvo
una respuesta estable y un uso moderado de
recursos incluso bajo condiciones de carga
simultanea. El tiempo de respuesta promedio fue
inferior a 150 ms y el uso maximo de CPU no supero
el 50 %, lo que evidencia una gestion eficiente de
procesos en el entorno ARM de la Raspberry Pi.

El  monitoreo del rendimiento mediante los
comandos top y htop confirmdé que el servicio

AL
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Apache no generd sobrecarga significativa y que los
procesos de red se mantuvieron estables durante
todas las pruebas. Ademas, no se registraron
errores de conexion ni caidas del servicio, con una
disponibilidad del 100 % durante las 8 horas de
observacion.

En cuanto al consumo energético, la Raspberry Pi 4
mostré una demanda promedio de 3.4 W en reposo
y 6.2 W en carga, lo que representa un ahorro
aproximado del 92 % respecto a un servidor
convencional de escritorio (70-80 W). Estos valores
refuerzan su idoneidad para entornos educativos
con limitaciones energéticas o presupuestarias.

Finalmente, se aplicd una encuesta de usabilidad a
10 estudiantes del area de redes, con el fin de
evaluar la facilidad de uso y la percepcion del
desempefio del sistema. Los resultados se
presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de la encuesta de usabilidad
(escala 1-5)

Criterio evaluado Promedio
Facilidad de acceso 4.7
Velocidad percibida 4.5
Claridad del contenido 4.8
Utilidad educativa 4.9

Los usuarios destacaron la fluidez de navegacion y
la rapidez de respuesta del servidor, coincidiendo
con los resultados técnicos obtenidos.

En conjunto, las pruebas cuantitativas y cualitativas
demostraron que la Raspberry Pi 4 es una
alternativa viable y eficiente como servidor web
educativo, ofreciendo un desempefio adecuado,
bajo consumo energético y facilidad de
implementacién en aulas de aprendizaje practico.

4. DISCUSION
Los resultados obtenidos en la implementacion del
servidor web sobre Raspberry Pi confirman que esta

Y
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plataforma constituye una alternativa viable y
eficiente para el alojamiento de paginas web en
entornos educativos, tal como lo han sefialado otros
estudios que destacan su bajo consumo energético
y su estabilidad operativa [17][3]. La instalacion del
sistema operativo Raspberry Pi OS vy la
configuracion del servidor Apache se realizaron sin
inconvenientes, manteniendo un desempefio
estable incluso bajo cargas moderadas, lo cual
coincide con lo reportado por [17], quienes
demostraron la eficacia de esta arquitectura para
ejecutar entornos LAMP destinados a aplicaciones
educativas.

Un aspecto técnico relevante observado en este
trabajo es el uso eficiente de los recursos del
sistema, con un consumo de CPU que rara vez
supero el 50% y tiempos de respuesta inferiores a
150 ms en las pruebas de carga. Este
comportamiento es coherente con los hallazgos de
[18], quienes sehalaron que las herramientas de
analisis y optimizacion web no afectan de forma
significativa el tiempo de carga o el First Contentful
Paint (FCP), lo que sugiere que las limitaciones del
hardware de la Raspberry Pi no impactan de manera
drastica la experiencia del usuario cuando el
servidor esta correctamente configurado.

En comparacion con sistemas tradicionales de
alojamiento, la Raspberry Pi presenta ventajas
econémicas y energéticas sustanciales. Su
consumo promedio entre 3 y 6 W representa una
fraccion minima frente al de servidores
convencionales, lo que respalda su utilizaciéon en
instituciones educativas o proyectos comunitarios
donde los recursos financieros y energéticos son
limitados. Esta observacion coincide con lo descrito
por [19], quienes resaltaron la eficiencia de su
arquitectura compacta y su capacidad de operacién
continua con requerimientos minimos de energia.

Sin embargo, uno de los principales factores
limitantes identificados fue el almacenamiento, dado
que el sistema depende de una tarjeta microSD, lo
cual restringe la capacidad de expansién y la
durabilidad del medio de almacenamiento. Esta
limitaciéon es consistente con lo discutido por [14],
quienes evidenciaron que el almacenamiento
limitado influye directamente en la estabilidad de los

sistemas de registro y analisis prolongado de datos.
En este sentido, una opcion viable para superar esta
restriccion seria la integracion de discos externos
mediante USB 3.0 o unidades SSD compactas, que
permitirian ampliar el espacio de alojamiento y
mejorar la fiabilidad a largo plazo.

En términos de conectividad, la eleccién del puerto
Ethernet como medio principal de comunicacion
resultd adecuada para garantizar una transferencia
de datos estable y con baja latencia, evitando los
problemas asociados a la variabilidad de las redes
inalambricas. Este enfoque coincide con las
recomendaciones de [20], quienes destacaron que
la encapsulacion de tramas Ethernet bajo el
protocolo DTLS mejora la seguridad y la eficiencia
de la comunicacién entre dispositivos loT. La
experiencia practica de este trabajo demostré que el
uso de conexion cableada simplifica la
configuracion, reduce el retardo en las peticiones
web y optimiza la estabilidad del servicio.

Por otro lado, la observacion de picos de uso de
CPU en ciertos intervalos de carga, como se
evidencié en los graficos de monitoreo [14], indica la
necesidad de aplicar técnicas de balanceo o ajuste
de servicios para maximizar el rendimiento del
servidor cuando se incrementa el numero de
peticiones concurrentes. Aun asi, estos picos no
comprometieron la estabilidad general del sistema ni
la accesibilidad del servicio, lo que confirma la
resiliencia de la Raspberry Pi ante escenarios de
estrés moderado.

Finalmente, los resultados obtenidos validan la
pertinencia pedagdgica y técnica de la propuesta. La
plataforma no solo cumplié con los objetivos de
funcionalidad y estabilidad, sino que ademas
promueve el aprendizaje experimental de
tecnologias web, servidores y redes, en
concordancia con lo planteado por [7] y [5], quienes
destacan la importancia de integrar herramientas de
bajo costo en los procesos de ensefianza de
sistemas y control.

En conclusion, este estudio demuestra que la
Raspberry Pi puede desempefiar un rol central en la
formacion tecnoldgica aplicada, ofreciendo un
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equilibrio adecuado entre costo, rendimiento y
consumo energético. No obstante, se recomienda
continuar con investigaciones futuras que incluyan
pruebas de escalabilidad, comparaciones con otras
arquitecturas de microservidores y la integracién de
sistemas de almacenamiento externo para superar
las limitaciones detectadas en esta experiencia.

5. CONCLUSION

La implementacion de un servidor web en una 4
Raspberry Pi resulté en una soluciéon eficiente y
accesible para el alojamiento de paginas
informativas. La configuracion del servidor y la
optimizacién de la interfaz web permitieron una
experiencia fluida para los usuarios.

El analisis del rendimiento evidencidé tiempos de
carga adecuados y estabilidad operativa. La
Raspberry Pi demostrd ser una opcion viable para
entornos educativos, con un consumo energético
reducido y un costo accesible. Sin embargo, se
recomienda  considerar el almacenamiento
disponible y realizar mantenimiento periddico para
evitar limitaciones a futuro.

—

En conclusion, la Raspberry Pi ofrece una
plataforma adaptable y funcional para la gestion de
contenido web, representando una alternativa
efectiva para instituciones con presupuestos
limitados que buscan digitalizar su infraestructura
informativa.
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ANEXO

Evaluacién del rendimiento del servidor

Para validar la capacidad operativa del sistema
implementado en la Raspberry Pi, se realizaron
pruebas de desempefio utilizando la herramienta
Apache Benchmark (ab), incluida en el paquete
apache2-utils. Esta herramienta permite medir la
capacidad de respuesta de un servidor web frente a
multiples solicitudes concurrentes, obteniendo
métricas como el tiempo medio de respuesta, el
numero de solicitudes procesadas por segundo, y el
comportamiento general del hardware bajo carga.

Especificacion del servidor Raspberry Pi

- Se utilizé una Raspberry Pi 4 Model B con 4 GB
de memoria RAM, procesador Broadcom
BCM2711 de cuatro nucleos a 1.5 GHz y
almacenamiento mediante tarjeta microSD de
32 GB.

- Sistema operativo Raspberry Pi OS (64 bits), por
su compatibilidad con servidores LAMP. Como
software principal se empleé el servidor Apache,
junto con PHP y MariaDB.

- Configuracion de red detallada

- Velocidad de conexion (por ejemplo, LAN 100
Mbps).
- Direccion IP del servidor 192.168.1.10

- Indicar si se uso conexion directa o a través de
switch/router.

- Latencia promedio de la red local (resultado del
comando ping).

- Comandos exactos de prueba (con version de
Apache Benchmark)

- Ejemplo:
ab -n 500 -c 50 http://192.168.1.10/index.html
ab -n 1000 -c 100 http://192.168.1.10/index.html

- Indicar version: Apache Benchmark 2.3
<r1879490>.

- Aclarar numero de repeticiones y promedio final
reportado.

- Procedimientos de monitoreo de
(top/htop)

- Parametros monitoreados: %CPU, %MEM, load
average, uptime.

recursos

- Frecuencia de registro: cada 10 segundos
durante la ejecucion de ab.

- Herramienta usada para registro automatico (top
-b -d 10 -n 30 > monitoreo.ixt).

- Tiempo total de monitoreo.

Las pruebas se ejecutaron desde un equipo cliente
conectado a la misma red local, con el fin de eliminar
la influencia de la latencia externa y centrarse
exclusivamente en el rendimiento del hardware y del
servicio HTTP. Se configuraron dos escenarios de
prueba, con 500 y 1000 solicitudes totales, y
concurrencias de 50 y 100 respectivamente. Los
comandos utilizados fueron los siguientes:

ab -n 500 -c 50 http://192.168.1.10/
ab -n 1000 -c 100 http://192.168.1.10/

Cada escenario se ejecuto tres veces consecutivas
para garantizar la consistencia de los resultados,
promediandose los valores obtenidos y descartando
posibles valores atipicos. Los resultados se resumen
en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de las pruebas de rendimiento
del servidor Apache en Raspberry Pi

Pru N° de Tiem Solicit Uso Uso
eba solicit po udes prom prom
udes medi por edio edio
o de segun de de
respu do CPU RAM
esta (reg/s) (%) (%)
(ms)
1 500 118 84.6 32 41
2 1000 137 72.9 45 49

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos
mediante Apache Benchmark y top.

Monitoreo de recursos del sistema

Durante la ejecucién de las pruebas de carga, se
implementé un procedimiento de monitoreo de
recursos para registrar el comportamiento del
sistema en tiempo real. Se emplearon las
herramientas top y htop, las cuales permiten obtener
datos dinamicos sobre el uso del procesador,
memoria RAM, procesos activos y carga promedio
del sistema.

El monitoreo se realiz6 de la siguiente manera:
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- Parametros observados:

- Porcentaje de uso de CPU (%CPU).

- Porcentaje de uso de memoria RAM (%MEM).
- Carga promedio del sistema (load average).

- Procesos activos relacionados con Apache
(PID, estado y consumo de recursos).

- Frecuencia de registro:

- Los valores fueron capturados cada 5 segundos
durante la ejecucion de las pruebas con ab,
utilizando el siguiente comando:
top -b -d 5 -n 60 >> monitoreo.log

- En pruebas complementarias se emple6 htop
para una visualizacion mas detallada del
consumo de recursos y deteccion de posibles
cuellos de botella.

Los datos registrados fueron analizados
posteriormente para calcular los promedios de uso
de CPU y memoria mostrados en la Tabla 1. Este
procedimiento permitié correlacionar el rendimiento
del servicio web con el consumo de recursos del
sistema, garantizando una evaluacién integral del
desempenio.

Instrumento empleado

Para la recoleccibn de datos se utilizd un
cuestionario estructurado disefiado especificamente
para evaluar la percepcion y nivel de satisfaccion de
los estudiantes respecto al uso de la plataforma
Moodle. El instrumento fue elaborado tomando
como referencia investigaciones previas sobre
adopcion de entornos virtuales de aprendizaje y
satisfaccion estudiantil en educacion superior.

El cuestionario estuvo conformado por un total de 24

items  distribuidos en cuatro dimensiones
principales:

1. Usabilidad de la plataforma, que evalua la
facilidad de uso, navegacién y acceso a los
recursos.

2. Funcionalidad académica, que analiza la

efectividad de las herramientas disponibles (tareas,
cuestionarios, foros, etc.) en los procesos de
ensefanza-aprendizaje.

3. Interaccion docente-estudiante, que mide la
comunicacién 'y acompanamiento pedagdgico
dentro del entorno virtual.

4, Satisfaccion general, que valora |la
percepcion global sobre la utilidad de Moodle en el
desarrollo académico.

Escala utilizada

Los items fueron medidos mediante una escala tipo
Likert de cinco puntos, con los siguientes valores
asignados:

1 = Totalmente en desacuerdo,

2 = En desacuerdo,

3 = Ni de acuerdo ni en desacuerdo,
4 = De acuerdo,

5 = Totalmente de acuerdo.

Esta escala permitioé cuantificar las percepciones de
los estudiantes de manera uniforme y facilitar el
analisis estadistico descriptivo de las respuestas.

Validacién del instrumento

Previo a su aplicacion, el cuestionario fue sometido
a un proceso de validacion de contenido por parte
de tres expertos en pedagogia y tecnologias
educativas, quienes revisaron la redaccion,
pertinencia y coherencia de los items respecto a los
objetivos de la investigacién. Posteriormente, se
realizé una prueba piloto con 25 estudiantes del ISU
Carlos Cisneros, pertenecientes a distintas carreras
técnicas, con el propésito de verificar la claridad de
las preguntas y el tiempo promedio de respuesta.

Los resultados de la prueba piloto se sometieron a
un analisis de confiabilidad interna mediante el
coeficiente Alfa de Cronbach, obteniéndose un valor
de a = 0.89, lo que indica una alta consistencia
interna del instrumento.

Poblacion y Muestra

La poblacion total estuvo conformada por 2.000
estudiantes matriculados en el Instituto Superior
Universitario Carlos Cisneros (ISUCC) durante el
periodo académico abril-agosto 2024.

De esta poblacion, 825 estudiantes respondieron la
encuesta, representando el 41,2% del total. El
muestreo fue no probabilistico por conveniencia,
considerando la accesibilidad y disposicién de los
estudiantes para participar voluntariamente.

Procedimiento de Aplicacion



Revista TECH Carlos Cisneros, 2020, Vol.1, N.1 pdginas xx-xx

La encuesta se aplicd en linea durante el mes de
agosto de 2024, garantizando el anonimato y la
confidencialidad de los participantes.

La duracién promedio de respuesta fue de 10 a 12
minutos, y los datos fueron exportados a formato
.CSv para su posterior analisis estadistico.

Analisis de Datos

Los datos recolectados fueron procesados mediante
IBM SPSS Statistics v25 y Microsoft Excel 2024,
utilizando estadistica descriptiva (frecuencias,
medias, desviacion estandar) para analizar las
tendencias de respuesta.

Se verificd la distribucién normal de los puntajes
mediante la prueba de Kolmogoérov—Smirnov, y se
identificaron correlaciones entre las dimensiones
“Usabilidad” y “Satisfaccion General”.

Analisis e interpretacion de resultados

Los resultados evidencian que la Raspberry Pi
mantiene un rendimiento estable bajo cargas de
hasta 1000 solicitudes concurrentes, con un
incremento controlado en el uso de CPU y memoria.
El tiempo medio de respuesta se mantiene por
debajo de los 150 ms, lo que indica una adecuada
capacidad de procesamiento para entornos de uso
académico o institucional.

En consecuencia, se demuestra la viabilidad del uso
de la Raspberry Pi como servidor web de bajo costo
en entornos educativos, siempre que se apliquen
estrategias de optimizacién y control de carga
adecuadas.

Analisis descriptivo

Los resultados evidencian una tendencia positiva en
la percepcion del estudiantado, destacando
especialmente los items relacionados con la
facilidad de uso, la contribucion al aprendizaje y la
satisfaccion general, cuyos valores promedio
superan los 4 puntos sobre 5.

Por otro lado, los items vinculados con la estabilidad
de la plataforma y la comunicacion con los docentes
presentan valores medios ligeramente menores,
indicando é&reas de mejora relacionadas con la
infraestructura  tecnolégica y la interaccion
pedagodgica en entornos virtuales.

AL it
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RESUMEN

La pandemia de COVID-19 cambié todas las dinamicas operativas y financieras de los sistemas de
prestadores de salud, obligando a los hospitales publicos a adaptarse a un entorno de incertidumbre y alta
demanda. Este estudio examina cémo se transformaron los patrones de facturacion médica en un hospital
publico entre 2019 y 2022, con énfasis en la facturacién generada, aprobada y objetada. Se identificaron
cambios con alto impacto en la eficiencia administrativa y en los ingresos totales, particularmente durante los
picos pandémicos de 2021. Los hallazgos destacan la necesidad de enfoques resilientes en la gestion
hospitalaria, con lecciones importantes para la preparacion ante futuras crisis.

Palabras clave: COVID-19, hospital publico, facturacion.

ABSTRACT(negrita, cursiva, tamano 10, centrado)

The COVID-19 pandemic disrupted operational and financial dynamics within healthcare systems, compelling
public hospitals to adapt to an environment of uncertainty and heightened demand. This study examines the
transformation of medical billing patterns in a public hospital from 2019 to 2022, focusing on generated,
approved, and disputed billing. Significant changes were observed, notably during the pandemic peaks of 2021,
impacting administrative efficiency and total revenue. The findings underscore the necessity of resilient
approaches to hospital management, offering valuable insights for preparedness in future crises..

Keywords: COVID-19, public hospital, medical billing.
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1. INTRODUCCION

La pandemia de COVID-19 ha tenido un impacto
revelador en diversos ambitos, incluyendo Ila
atencioén sanitaria, la salud de la poblacion, los
aspectos econdmicos y sociales, asi como en los
sistemas de salud. Diversos estudios han analizado
estas repercusiones, proporcionando informacion
valiosa sobre las consecuencias de la pandemia [1].

Dentro del contexto hospitalario, la evaluacion de los
gastos en los que incurre una institucién de salud,
tanto en pacientes afiliados al Instituto Ecuatoriano
de Seguridad Social (IESS) como en aquellos que
pertenecen a la Red Publica Integral de Salud
(RPIS), estd directamente relacionada con la
ejecucién presupuestaria con la que cuenta cada
hospital. Esta evaluacién econdmica es fundamental
para determinar la eficiencia en el uso de los
recursos asignados.

La realizacion de estudios de evaluacién econémica
se justifica no solo por la ausencia de
investigaciones previas en este ambito, sino también
por la necesidad de comprender el perfil clinico de
los pacientes atendidos. En este sentido, el estudio
Gl-Reasons [2] aporta antecedentes sobre el
analisis del costo-utilidad de distintos tratamientos,
evidenciando la importancia de considerar tanto los
aspectos clinicos como econémicos.

De igual forma, al analizar los costos asociados a los
procedimientos médicos, se han identificado
diferencias significativas segun el tipo de abordaje o
técnica utilizada. Por ejemplo, [3], determinaron que,
al comparar el abordaje radial con el femoral, el
primero resulta menos favorable en términos de
fallas del procedimiento y complicaciones menores,
las cuales dependen en gran medida del operador.

En los estudios de evaluacion de costos sanitarios,
se deben incluir tanto los costes directos como los
indirectos, abarcando gastos atribuibles a recursos
humanos y al mantenimiento de las instalaciones [4].
Asimismo, cuando se considera el costo total de un
procedimiento —incluyendo pruebas diagnésticas,
personal sanitario, material fungible y transporte— el
costo real de cada servicio puede ser
considerablemente superior al valor tarifado [5].

La Interconsulta en Enfermedades Infecciosas
(ICEl) constituye otra actividad asistencial que
genera costos especificos. Esta consiste en la
solicitud y respuesta entre el médico responsable y

el infectélogo, con el fin de orientar el diagnéstico o
tratamiento de una infeccion [6]. Por otro lado, en
estudios de evaluacion econdémica, [7] demostraron
que, aunque el tratamiento con Cetuximab ofrece un
mayor beneficio clinico frente al BSC, su relacion
costo-utilidad incremental no resulta costo-efectiva
bajo los escenarios analizados.

En procedimientos quirdrgicos, el costo no se limita
a la intervencion, sino que incluye las actividades
asistenciales previas y posteriores [8]. De acuerdo
con [9], los dias de hospitalizacién y los costos
asociados se presentan como medias acompafadas
de sus desviaciones estandar, evaluadas
estadisticamente mediante pruebas t de Student.

Estudios adicionales han evidenciado que los gastos
sanitarios pueden incrementarse significativamente
tras eventos agudos. Por ejemplo, [10] reportaron
que, tras un ictus, el gasto sanitario del primer afio
fue 3,5 veces mayor al del afio previo, mientras que
en el segundo y tercer afio el aumento fue del 28%
y 20%, respectivamente.

Para realizar una correcta evaluacion de la gestién
hospitalaria y de los recursos utilizados, es
necesario analizar diversos indicadores econdmicos
y clinicos. Entre ellos, el indicador de coste
paciente/afio total y por técnica se considera mas util
y significativo que el costo promedio por paciente
[11].

En este sentido, [12] analizaron el uso de recursos
sanitarios de pacientes con psoriasis en el sistema
MUSS-CAT, considerando tanto la atencion
ambulatoria como las hospitalizaciones y consumo
de medicamentos, lo que evidencia la importancia de
contar con registros clinicos precisos.

Para una facturacién hospitalaria adecuada, es
indispensable la correcta codificacion diagnoéstica
mediante el sistema CIE-10, el cual permite
armonizar la informacion clinica y administrativa
dentro de un sistema de historia clinica electrénica
[13]. Segun [14], los costos sanitarios aumentan
exponencialmente a partir de los 50 afios, y los
gastos fijos incluyen personal, bienes de consumo,
servicios externos, estructura y gestion.

El uso eficiente de recursos también requiere de
revisiones hospitalarias continuas, que pueden
realizarse antes del ingreso, durante la estancia o
tras el alta del paciente, con el objetivo de evitar
tratamientos innecesarios y mejorar la gestién de las
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altas [15]. Por su parte, [16] demostraron que los
costes en \visitas de atencién primaria y
hospitalizaciones son superiores en pacientes
tratados con antagonistas de vitamina K frente a los
que utilizan dabigatran, aunque solo la diferencia en
las visitas fue estadisticamente significativa.
Finalmente, [17] reportaron que las tarifas sanitarias
presentan diferencias significativas segun sexo vy
edad.

En conjunto, todos estos antecedentes evidencian la
relevancia de evaluar de manera integral el uso y
costo de los recursos hospitalarios, asi como la
necesidad de establecer mecanismos de control que
optimicen la gestion econdmica. Por ello, el objetivo
de la presente investigacion es establecer una
comparativa entre los valores facturados y los

valores rechazados por las financiadoras,
considerando que la atencién brindada abarca a
todos los pacientes con diversas dolencias

atendidos en el Hospital General Riobamba del
IESS.

2, METODOLOGIA Y MATERIALES

Tipo y disefio de investigacion

El presente estudio corresponde a una investigaciéon
cuantitativa, descriptiva y retrospectiva, basada en el
analisis de datos secundarios obtenidos del sistema
de facturacién institucional del Hospital General
Riobamba del Instituto Ecuatoriano de Seguridad
Social (IESS). El disefio del estudio es no
experimental y transversal, dado que se analizaron
los datos histéricos correspondientes a un periodo
definido, sin manipulacién de variables.

Poblacién y muestra

La poblacion de estudio estuvo conformada por
todas las facturas generadas por el Hospital General
Riobamba del IESS entre los afios 2019 y 2022,
tanto de pacientes afiliados al IESS como de la Red
Publica Integral de Salud (RPIS).

Se trabajé con un muestreo censal, es decir, se
incluyo la totalidad de los registros disponibles y
validados en la base de datos institucional hasta el
afo 2022.

Criterios de inclusién y exclusion

Criterios de inclusién:
e Registros de facturacion emitidos entre
enero de 2019 y diciembre de 2022.

e Datos que contengan informacion completa
sobre los valores presentados, aprobados,
objetados y RPIS.

Criterios de exclusion:

e Registros con informacion
duplicada o sin validacién oficial.
Facturacion perteneciente a procesos
administrativos no relacionados con
atencion hospitalaria directa.

[ J
incompleta,

Fuentes de informacion

Los datos fueron obtenidos directamente de los
reportes oficiales de facturacién del Hospital General
Riobamba del IESS, disponibles en los archivos
administrativos y validados hasta el afio 2022.

Validacion y tratamiento de datos

Antes del analisis estadistico, se realiz6 una
validacion de la base de datos para identificar
registros inconsistentes, incompletos o duplicados.
Los valores extremos (outliers) se detectaron
mediante inspeccion grafica y el calculo de
puntuaciones z estandarizadas, considerandose
atipicos aquellos que excedieron 3 desviaciones
estandar respecto a la media. Estos casos fueron
revisados individualmente para confirmar si
correspondian a errores de registro o a eventos
reales de alta magnitud.

Los registros con datos faltantes en variables en
estudio (valores presentados, aprobados, objetados
o RPIS) fueron excluidos del analisis, mientras que
los campos no determinantes se dejaron en blanco
sin imputacion. Este proceso garantizé la validez
interna de los datos y la confiabilidad de los
resultados obtenidos.

Procedimiento de analisis

Los registros recopilados fueron organizados y
depurados en Microsoft Excel LTSC Professional
Plus 2024, verificando la coherencia y consistencia
de los valores reportados en cada afno del periodo
de estudio. Posteriormente, la informacién fue
analizada con el software IBM SPSS Statistics
versién 25, aplicando estadistica descriptiva para
obtener medidas de tendencia central y dispersion,
principalmente media, desviacién estandar vy
porcentajes.

Métodos estadisticos

Rk oYt
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Se utilizé la desviacion estandar como medida de
dispersion para evaluar la variabilidad de los valores
facturados en los distintos afios del estudio. Este
analisis permitio identificar fluctuaciones, estabilidad
y posibles anomalias en los montos presentados,
aprobados, objetados y provenientes del RPIS. Los
resultados se presentan en la Tabla 1, mientras que
la Figura 1 muestra la evolucion temporal de la
facturacion total, permitiendo visualizar las
tendencias a lo largo del periodo analizado.

Dado que el estudio incluy6 la totalidad de los
registros de facturacion institucional disponibles
(muestreo censal), no se aplicaron pruebas de
inferencia estadistica. En lugar de ello, se emplearon
medidas descriptivas que permiten caracterizar el
comportamiento real de la poblacién analizada. Esta
decisiébn metodologica evita la estimacion de
parametros poblacionales mediante inferencia, al no
tratarse de una muestra representativa, sino del
universo completo de observaciones validas durante
el periodo 2019-2022.

Tabla1. Resultados de facturacion anual de 2019 a
2022

ANO PRESENTADOS APROBADOS OBJETADOS RPIS
2019 24475899,5 484760,51 23991139 426810,18
2020 15543407,9 14921163,2 622244,71 524077,74
2021 20028789,7 19130496,6 898293,04 559221,78
2022 18090854,2 17478092,5 612761,71  402211,95
Para la construccion de la figura 1, se ha

considerado la desviacion estandar como una
medida de dispersion, lo que facilita la identificacion
de fluctuaciones y estabilidad en los valores
reportados durante el periodo analizado. Este
enfoque permite evaluar la consistencia de la
facturacion anual y detectar posibles anomalias o
patrones significativos en los datos.

Figura 1. Evolucién de la Facturacion presentada

3. RESULTADOS

Durante el periodo comprendido entre 2019 y 2022,
los valores de facturacion del Hospital General
Riobamba del IESS presentaron variaciones
significativas. La media de facturacion anual fue de
19.08 millones de ddlares, con una desviacion
estandar de 3.91 millones, lo que refleja una
fluctuacién importante entre los afios analizados.

El afio 2019 registrd la mayor facturacion, con 24.47
millones de ddlares, mientras que el 2020 presentd
el valor mas bajo (15.54 millones), evidenciando una
disminucion del 36.5% respecto al afio anterior. Este
descenso fue particularmente pronunciado entre
abril y mayo de 2020, cuando la reduccién mensual
alcanzo valores cercanos al 70%, en comparacion
con el mismo periodo de 2019 (Figura 2).

El afio 2021 mostré una recuperacion progresiva,
con un incremento anual del 28.8% frente a 2020,
alcanzando una facturacion de 20.02 millones de
dolares. Finalmente, en 2022, los valores
disminuyeron nuevamente en un 9.9% respecto al
ano anterior, situandose en 18.09 millones de
ddlares.

A
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FACTURACION PRESENTADA Los valores objetados por las financiadoras
disminuyeron progresivamente a lo largo del periodo
analizado (Figura 4).

En 2019, las  objeciones  representaron
aproximadamente el 97.9% del total facturado,

i 4 11 evidenciando deficiencias en los procedimientos
administrativos y de registro. En 2020, esta

I‘ l proporcion descendi6 al 4.0%, en 2021 al 4.5%, y en

I 2022 al 3.4%, lo que refleja una mejora sostenida en

la gestion documental y en la precision del registro
de atenciones.

El promedio de valores objetados durante el
L 2 by cuatrienio fue de 1.03 millones USD, con una
desviacién estandar de 0.14 millones, lo que denota
un comportamiento estable tras la implementacion

Figura 2: Datos de facturacion presentada . )
de medidas correctivas.

Los valores aprobados presentaron un
comportamiento ascendente entre 2019 y 2021,
seguido de una ligera reduccion en 2022 (Figura 3).

Valores Objetados

En términos absolutos, el valor aprobado paso6 de
484,760 USD en 2019 a 19.13 millones USD en
2021, lo que representa un crecimiento acumulado
del 3,848%. Este incremento refleja una mejora
sustancial en los procesos de auditoria y en la
precision de los registros de facturacion.

Entre 2021 y 2022 se observé una reduccion del
3.6%, con una aprobacion total de 17.47 millones
USD. Aun asi, el promedio de aprobacion anual
entre 2020 y 2022 se mantuvo muy superior al de = - F4} —
2019, indicando una tendencia de consolidacion en
los mecanismos de validacion interna y de control

documental. Figura 4: Datos de valores objetados

Los valores facturados a la Red Publica Integral de

Salud (RPIS) muestran una tendencia variable, con

Facturacion Aprobada un aumento notable en 2020 y 2021, seguido de una
2 reduccién en 2022 (Figura 5).

En 2020, la facturacion RPIS alcanzé 524,077 USD,
registrando un incremento del 22.7% frente a 2019.
En 2021, el valor aumenté un 6.7% adicional,
situandose en 559,221 USD. Finalmente, 2022
reflejé6 una reduccioén del 28%, con 402,211 USD, lo
que indica un retorno a niveles previos a la pandemia
y una estabilizacion del flujo de atenciones
derivadas.

Figura 3: Datos de facturacion aprobada
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Red Publica Integral de Salud

T

Figura 5: Datos de facturacion de la Red Publica
Integral de Salud

La figura presenta los valores auditados a la Red
Publica Integral de Salud (RPIS) en los periodos
objeto del presente estudio

En 2019 no se registran datos para los primeros
meses, pero a partir de 2020 los ingresos se
estabilizan con ligeras disminuciones en 2022,
posiblemente debido a la reduccion de demanda tras
las campafas de vacunacién contra el virus SARS
Cov 2.

El 2020 esta marcado por un aumento en los
ingresos debido al inicio de la pandemia. A pesar de
las variaciones mensuales, la facturacion RPIS
general muestra un incremento.

El 2021 mantiene el promedio de facturacion mas
alta, lo cual podria estar relacionado con una
segunda ola de la pandemia y una mayor utilizacién
de servicios de salud por parte de la poblacion.
Tabla2. Desviacion estandar de Facturacion.

4. DISCUSION (O ANALISIS DE RESULTADOS)

El analisis de la facturacién hospitalaria entre 2019 y
2022 muestra un comportamiento heterogéneo, con
un descenso marcado en 2020, un repunte en 2021
y una nueva disminucién en 2022. Este patrén refleja
el impacto directo de la pandemia de COVID-19
sobre la dinamica asistencial y administrativa del
Hospital General Riobamba del IESS, un fenédmeno
que también ha sido observado en otros contextos
sanitarios a nivel internacional.

De acuerdo con [18], la adecuada planificacion
presupuestaria y la distribucién eficiente de los
recursos constituyen elementos esenciales para
garantizar la sostenibilidad del sistema de salud. En
concordancia con ello, los resultados de este estudio
muestran que la gestién financiera del hospital ha
experimentado ajustes significativos, probablemente
orientados a optimizar la asignacion de fondos en
respuesta a la crisis sanitaria.

La disminucion observada en la facturacion del afo
2020 podria explicarse por la suspension de
atenciones programadas y la priorizacion de
recursos para la atencion de pacientes con COVID-
19. Este comportamiento coincide con los hallazgos
de [19], quienes identifican que la estancia
hospitalaria representa una de las principales
fuentes de costos en los sistemas sanitarios, lo cual
tiende a concentrar los recursos durante los periodos
de emergencia.

El incremento registrado en 2021 refleja una
recuperacion de la actividad asistencial, similar a lo

Indicador 2019 2020 2021 2022 Media Re¥alado por [20], quienes destacan que, ante un
fo de la demanda de atencion, los costos

finanect 1 1
Facturaci 24475, 15543407 20028789 18,000,854 19,034,237  [44A5Gigros globales tienden a incrementarse de
én total 899 forma proporcional, aunque los costos unitarios por
(usp) paciente pueden reducirse debido a la eficiencia

adquirida con la experiencia acumulada.
Facturaci 484,76 14,921,163 19,130,496 17,478,092 13,503,628 8,041,892
on 0 En cuanto a la disminucién progresiva de los valores
aprobada \ .,
(USD) objetados entre 2020 y 2022, este resultado sugiere

una mejora en la calidad de los procesos
Valores 23,991, 622,244 898,293 612,761 6,531,609 ddsdmgtrativos y de control, alineandose con lo
°"(’JJ’;‘)“)° 139 planteado por [21], quienes enfatizan la necesidad
S . - .

de fortalecer la gestion farmacoecondémica vy
RPIS 42681 524,078 559,221 402,212 478,080 ﬂ'!daiﬂibt_'?tiva para I(?grar una mayor eficiencia en la
(UsD) 0 facturacion y auditoria hospitalaria.

w
3 Y
-
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Por otro lado, el estudio de [22] sobre los costos de
dispositivos médicos resalta la importancia de
optimizar los procedimientos administrativos para
reducir gastos innecesarios. Esta perspectiva
guarda relacion con la tendencia observada en el
hospital, donde la precision documental y la
estandarizacién de procesos habrian contribuido a
una menor proporcion de valores objetados.

[23] sefialan que la facturacion por servicios médicos
especializados debe analizarse bajo criterios de
costo-beneficio y racionalizacion del gasto. En este
sentido, la disminucién observada en los ingresos
por la Red Publica Integral de Salud (RPIS) en 2022
puede interpretarse como un proceso de ajuste
hacia la eficiencia econdmica y la priorizacién de
servicios esenciales.

Asimismo, [24] evidencian que las decisiones
clinicas y administrativas no siempre se guian
exclusivamente por criterios de costo, sino también
por la efectividad y seguridad de las intervenciones.
Esto se refleja en la continuidad de ciertos servicios
de alta demanda en el hospital, incluso en periodos
de restriccion presupuestaria.

En conjunto, los hallazgos de este estudio
evidencian que la facturacion hospitalaria constituye
un indicador indirecto de la capacidad de respuesta
institucional ante crisis sanitarias, al reflejar tanto la
dinamica  asistencial como la  eficiencia
administrativa. La tendencia observada entre 2019 y
2022 sugiere un proceso de aprendizaje
organizacional, donde la gestién financiera y
documental del hospital evoluciond para adaptarse a
los desafios impuestos por la pandemia,
optimizando la relacion entre atencién brindada y
recursos disponibles.

5. CONCLUSION

El analisis de la facturacion hospitalaria entre 2019 y
2022 permite evidenciar que la pandemia de COVID-
19 tuvo un impacto determinante en la dinamica
financiera del Hospital General Riobamba del IESS.
La disminucion inicial en 2020, seguida por un
incremento en 2021 y una posterior reduccion en
2022, refleja la capacidad de adaptacion institucional
frente a un contexto sanitario excepcional.

A partir de 2020 se observa una mejora progresiva
en la calidad de los procesos de facturacién y en la
gestion de objeciones, lo que sugiere la
implementacién de mecanismos mas rigurosos de

control documental, capacitacién del personal y
fortalecimiento de los sistemas de informacion
administrativa. Esta evoluciéon contribuyé a
incrementar la proporcion de valores aprobados y a
reducir significativamente los montos objetados,
demostrando una mayor eficiencia en la gestion
hospitalaria.

La alta tasa de objeciones registrada en 2019 puede
interpretarse como una consecuencia de la falta de
estandarizacion en los procedimientos de registro y
auditoria, situacién que se corrigid en los anos
siguientes. La experiencia adquirida durante la
pandemia actu6 como un catalizador para la
modernizacién de los procesos internos y la
consolidacion de wuna cultura administrativa
orientada a la transparencia y la calidad.

En cuanto a la Red Publica Integral de Salud (RPIS),
los valores de facturacion evidencian una fase de

expansion en 2020-2021 y wuna etapa de
estabilizacion en 2022, lo que indica una
normalizacion progresiva del sistema tras la

emergencia sanitaria. Esta tendencia resalta la
necesidad de fortalecer los mecanismos de
planificacion y control presupuestario
interinstitucional para garantizar la sostenibilidad del
sistema publico de salud.

Finalmente, los resultados de este estudio subrayan
la importancia de integrar los procesos financieros y
clinicos mediante sistemas de gestion basados en
evidencia. Futuras investigaciones deberian
profundizar en el andlisis estadistico y comparativo
de los factores que inciden en la eficiencia de la
facturacion hospitalaria, incluyendo variables como
complejidad del caso, tipo de servicio, duracion de
estancia y costos indirectos. Un abordaje mas
robusto en este sentido permitira generar modelos
predictivos que optimicen la toma de decisiones y
fortalezcan la gestion econdmica del sistema de
salud.
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RESUMEN

La mitigacién de las emisiones de metano entérico en rumiantes representa un desafio crucial para la
sostenibilidad ambiental y productiva de la ganaderia. Este estudio tuvo como objetivo revisar estrategias
nutricionales, tecnoldgicas y de manejo con potencial para reducir dichas emisiones sin comprometer el
rendimiento animal. La investigacion se desarroll6 mediante una revision bibliografica exhaustiva de literatura
cientifica actualizada, enfocandose en alternativas como el uso de compuestos bioactivos en especies
forrajeras, aditivos dietéticos, tecnologias de precision y practicas de manejo sostenible. Los resultados
evidencian que especies como Gliricidia sepium, Leucaena leucocephala y Guazuma ulmifolia contienen
taninos y saponinas que modulan la fermentaciéon ruminal y reducen la produccién de metano. Asimismo, el
uso de probidticos, bacterias homoacetogénicas y el manejo eficiente de residuos agroindustriales emergen
como herramientas prometedoras. La implementacién de sistemas silvopastoriles y tecnologias digitales
permite mejorar la productividad y disminuir el impacto ambiental. Se concluye que la adopcion de estrategias
integrales y multidisciplinarias, articuladas con politicas publicas y formacion técnica, es clave para avanzar
hacia una ganaderia mas resiliente y climaticamente responsable.

Palabras clave: metano entérico, rumiantes, Metanogénesis, fermentacién entérica, sistemas silvopastoriles,
bioaumentacion, biotecnologia ruminal, ganaderia de precision.
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ABSTRACT

The mitigation of enteric methane emissions in ruminants represents a critical challenge for the environmental
and productive sustainability of livestock farming. This study aimed to review nutritional, technological, and
management strategies with the potential to reduce these emissions without compromising animal
performance. The research was conducted through an exhaustive bibliographic review of updated scientific
literature, focusing on alternatives such as the use of bioactive compounds in forage species, dietary additives,
precision technologies, and sustainable management practices. The results show that species such as
Gliricidia sepium, Leucaena leucocephala, and Guazuma ulmifolia contain tannins and saponins that modulate
ruminal fermentation and reduce methane production. Additionally, the use of probiotics, homoacetogenic
bacteria, and the efficient management of agro-industrial residues emerge as promising tools. The
implementation of silvopastoral systems and digital technologies helps improve productivity and reduce
environmental impact. It is concluded that the adoption of integral and multidisciplinary strategies, articulated
with public policies and technical training, is key to advancing toward a more resilient and climate-responsible
livestock sector.

Keywords: Enteric methane, Ruminants, Methanogenesis, Enteric fermentation, Silvopastoral systems,
Bioaugmentation, Rumen biotechnology, Precision livestock farming.
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1. INTRODUCCION

La produccién de metano (CH,) en rumiantes,
particularmente en bovinos, es un proceso bioldgico
natural generado en el rumen como resultado de la
fermentacién entérica, llevada a cabo por
microorganismos metanogénicos que degradan los
carbohidratos de la dieta. Aunque forma parte del
ciclo biogeoquimico del carbono, este proceso
representa un desafio doble: por un lado, implica una
pérdida energética para el animal entre el 2 % y el
12 % de la energia bruta consumida se pierde como
CH, vy, por otro, representa un importante
contribuyente al cambio climatico, ya que el metano
posee un potencial de calentamiento global muy
superior al del diéxido de carbono [1].

A escala global, la ganaderia es responsable de
aproximadamente el 37 % de las emisiones
antropogénicas de metano, siendo la fermentacion
entérica la principal fuente [2]. En este contexto, la
reduccion de estas emisiones se ha convertido en
una prioridad para la sostenibilidad del sector. Una
alternativa prometedora radica en el
aprovechamiento de residuos agricolas, los cuales
presentan un alto potencial para ser utilizados en
alimentacion animal, produccion de
biocombustibles, compostaje y elaboracion de
bioproductos de alto valor [3]. En paises en
desarrollo, donde la agricultura y la agroindustria son
pilares econdémicos, la generaciéon de residuos
agroindustriales es inevitable. No obstante, su
adecuada gestion permite integrarlos en modelos de
economia circular y sostenibilidad productiva [4].

La inadecuada disposicion de estos residuos suele
provocar su acumulacion en sitios no autorizados,
generando lixiviados y emisiones de gases de efecto
invernadero [5]. En India, por ejemplo, se ha
reportado que los residuos agricolas pueden generar
hasta 583 toneladas métricas de material particulado
(PM10), con efectos nocivos sobre la salud humana
y el ambiente [6]. A pesar de su potencial, |a falta de
conocimiento, politicas adecuadas y tecnologia
limita su aprovechamiento eficiente, incrementando
el impacto ambiental [7].

Desde el punto de vista nutricional, se ha
demostrado que la calidad de los forrajes incide
directamente en la produccién de metano. En
bovinos, esta puede representar entre el 5.5 % vy el
6.5 % de la energia ingerida, llegando hasta un 18
% cuando la dieta se basa en forrajes de baja

calidad; sin embargo, estas pérdidas podrian
reducirse hasta un 7 % mediante ajustes
nutricionales [8]. Los acidos grasos volatiles (AGV),
como el acetato, propionato y butirato, productos
principales de la fermentacion ruminal, influyen
directamente en la metanogénesis [9]. Dietas ricas
en forrajes promueven la produccion de acetato
asociado a mayores emisiones, mientras que las
dietas con concentrados incrementan el propionato,
favoreciendo una menor generacién de CH, [10].

Recientes investigaciones han explorado el uso de
compuestos bioactivos presentes en las algas
marinas, como flavonoides y polifenoles, los cuales
modifican la microbiota ruminal y disminuyen la
produccion de metano [11]. Asimismo, la inclusién
de concentrados incrementa la tasa de pasaje y
reduce el pH ruminal, generando cambios
microbianos que disminuyen la proporcion de
protozoarios y modifican la relacién acetato:
propionato. Estas alteraciones promueven una
menor produccién entérica de metano y una mejor
eficiencia digestiva, especialmente cuando se
suministran particulas finas de alimento [12].

De forma complementaria, la implementaciéon de
tecnologias digitales ha cobrado importancia en la
ganaderia moderna. Los sistemas de produccién de
precision permiten monitorear el comportamiento,
salud y consumo del ganado, facilitando decisiones
basadas en datos. Estos sistemas han demostrado
mejorar la productividad en un 15 %, reducir el
consumo energético en un 35 %, disminuir el
desperdicio de alimento en un 75 % y reducir el
potencial de calentamiento global hasta en un 5,83
% [13].

Ademas, estrategias basadas en el uso de extractos
vegetales con compuestos fendlicos han mostrado
efectos positivos al interferir con enzimas
involucradas en la digestion de fibra y metabolismo
de aminoacidos, reduciendo significativamente la
produccién de CH, [14]. A estas medidas se suman
practicas de manejo como el tratamiento del
estiércol, la mejora de la conversion alimenticia y el
aprovechamiento de subproductos agroindustriales,
todas dirigidas a minimizar la huella ambiental de la
ganaderia.

La implementacién de medidas de mitigacion de la
metanogénesis se vuelve urgente, dado el impacto
acelerado que generan estos gases tanto en el clima
global como en la eficiencia productiva del sistema
ganadero [15]. En este contexto, el presente trabajo
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tiene como objetivo revisar la literatura cientifica
disponible sobre estrategias actuales para la
reduccién de emisiones de metano en rumiantes. Se
analizaran intervenciones nutricionales, aplicaciones
tecnoldgicas y practicas de manejo innovadoras,
evaluando su eficacia desde una perspectiva dual: el
incremento de la productividad y la sostenibilidad
ambiental. Frente al reto global de garantizar la
seguridad alimentaria y enfrentar el cambio
climatico, estas estrategias representan
oportunidades clave para transformar la ganaderia
en un modelo mas resiliente y responsable.

2, METODOLOGIA Y MATERIALES

Enfoque de investigacion:

Este estudio adopté un enfoque cualitativo, basado
en una revision de la literatura cientifica, con el
propdsito de diagnosticar y analizar las estrategias
mas efectivas para reducir las emisiones de metano
en la ganaderia tropical, con un énfasis particular en
los sistemas silvopastoriles. Se buscdé comprender
como diversas practicas relacionadas con la
alimentacion animal, el manejo de pastos y forrajes,
asi como el uso de aditivos nutricionales (como
extractos vegetales, aceites esenciales vy
probidticos), impactan la fermentaciéon ruminal y la
generacion de metano.

Asimismo, se integré el andlisis de estrategias
emergentes como la alimentacion de precision, la
cual permite ajustar la calidad y cantidad de la dieta
en funcién de las necesidades especificas del
animal, mejorando la eficiencia alimentaria vy
reduciendo la emision de gases de efecto
invernadero. Esta perspectiva permitié abordar de
manera integral las interacciones entre nutricién,
microbiota ruminal y produccion de metano,
considerando la complejidad de los sistemas
productivos tropicales.

Diseio de estudio

El disefo del estudio se fundamentd en una revisiéon
documental de tipo integrativo, orientada a la
recoleccion, seleccion critica y analisis comparativo
de informacién cientifica publicada en los ultimos
cinco afios. Se incluyeron articulos revisados por
pares, informes técnicos, documentos
institucionales y reportes de organismos nacionales
e internacionales, con el fin de construir una vision
amplia y actualizada sobre las practicas de
mitigacion del metano entérico.

Ademas del enfoque en alimentaciéon y sistemas
silvopastoriles, se consider6 el papel de los
subproductos agroindustriales y residuos de
cosecha en la nutricion animal y su potencial como
herramientas sostenibles para reducir emisiones. En
este sentido, se evaluaron experiencias en el
aprovechamiento de residuos organicos para la
produccién de energia, fertilizacién de suelos y como
insumos alternativos en la dieta de rumiantes.

Fuentes de informacion y criterios de seleccion

La busqueda de informacion se realizé utilizando
bases de datos cientificas reconocidas como
Scopus, Web of Science, Google Scholar, SciELO y
PubMed, empleando palabras clave como: metano
entérico, rumiantes, silvopastoreo, nutricion animal,
fermentacion ruminal, aditivos naturales,
alimentacion de precision, y mitigacion de gases de
efecto invernadero.

Los criterios de inclusién para los documentos
seleccionados fueron: publicaciones entre 2018 y
2024, relevancia tematica en el contexto de la
ganaderia tropical, rigor metodoldgico y aplicabilidad
de las estrategias propuestas. Se excluyeron
estudios que no contaran con revisidon por pares o
cuya informacion no estuviera alineada con el
objetivo del presente analisis.

3. RESULTADOS

El sector agropecuario enfrenta multiples desafios
en el contexto actual, influenciado por factores
econémicos, ambientales y sociales. Segun Lara
Haro et al. [16], la crisis sanitaria del COVID-19
impactd significativamente este sector en Ecuador,
afectando las ventas debido a restricciones en el
transporte, reduccion de la demanda y contraccion
del comercio internacional. En este sentido, la
implementacién de estrategias sostenibles, como los
sistemas silvopastoriles, cobra especial relevancia
para mitigar tanto los impactos ambientales como
econdmicos. A largo plazo, el crecimiento del PIB
agropecuario esta influenciado por variables como el
PIB nacional, las exportaciones y el financiamiento;
sin embargo, en el corto plazo, el comercio
internacional puede ejercer una influencia negativa
[17].

Dentro de las alternativas sostenibles, la
incorporacion de especies arboreas forrajeras como
Gliricidia sepium, Leucaena leucocephala vy
Guazuma ulmifolia en la alimentacion de rumiantes
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ha demostrado un efecto positivo para reducir las
emisiones de metano. Estas especies contienen
taninos y saponinas, metabolitos secundarios que
modulan la fermentaciéon ruminal, reduciendo la
actividad de las arqueas metanogénicas vy
redirigiendo el hidrogeno hacia la produccién de
acido propiodnico. Ademas, su aporte de proteina de
sobrepaso mejora el aprovechamiento del nitrégeno,
incrementando la eficiencia productiva y fomentando
sistemas ganaderos mas sostenibles [18].

El crecimiento exponencial de la poblacion mundial
ha incrementado la demanda alimentaria, lo que ha
derivado en una mayor generacion de residuos de
cosecha y subproductos agroindustriales. En 2022,
la produccién mundial de carne alcanzé los 274,274
miles de toneladas, de las cuales aproximadamente
el 95 % se destind al consumo, representando cerca
del 8 % del total de la masa alimentaria global [19].
En este contexto, la mitigacion de emisiones de
metano en el sector agropecuario es fundamental,
promoviendo practicas como el manejo eficiente del
ganado, el uso de sistemas silvopastoriles, la
optimizacién de la alimentacion animal y el
tratamiento adecuado de residuos organicos. Estas
acciones contribuyen a la lucha contra el cambio
climatico y fortalecen la competitividad del sector en
mercados globales.

Por otro lado, el cambio climatico y las actividades
humanas adversas afectan la fertilidad del suelo,
provocando escasez de alimentos y pérdida de
biodiversidad. Shehzad y Khan [20] destacan que la
financiacion para la conservacién de la biodiversidad
puede fortalecer el sector agricola y contribuir a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
especialmente el ODS 15 (vida terrestre), ODS 2
(hambre cero) y ODS 13 (accion por el clima).

Para reducir las emisiones de metano en la
ganaderia, se han desarrollado multiples
estrategias. Vargas-Ortiz et al. [21] evidencian que
la inclusion de Acacia mearnsii en las dietas de
rumiantes, en niveles del 20 % y 40 %,
especialmente en este ultimo, disminuye la
produccion de metano al limitar la disponibilidad de
nutrientes para los microorganismos metanogénicos
gracias a los taninos presentes. Sin embargo,
niveles elevados pueden afectar la digestibilidad de
la materia seca y organica, disminuyendo la
eficiencia digestiva y la produccion animal.

Complementariamente, se han explorado practicas
como el uso de aceites esenciales, taninos y

probidticos. Kroliczewska et al. [22] indican que los
probidticos modulan la microbiota ruminal para
favorecer la produccion de acido propionico en lugar
de metano, reduciendo significativamente las
emisiones de CH,. De manera similar, un estudio
reciente con ovinos criollos alimentados con un 20 %
de Acacia mearnsii mostré una reducciéon en la
emision de gases de efecto invernadero y una
mejora en la digestibilidad in vivo de la materia seca
y organica, favoreciendo asi una ganaderia mas
sostenible [23].

La bioaumentacién con bacterias homoacetogénicas
surge como una estrategia innovadora para mitigar
la produccion de metano. Karekar y Ahring [24]
demostraron que cepas como Acetobacterium
woodii y un consorcio bacteriano aislado de heces
de crias de canguro compiten con los metandégenos
por el hidrogeno, desviando el flujo hacia la
acetogénesis y reduciendo la generacion de CH,.
Esta técnica aumentd la fermentacion y la
produccién de acidos grasos volatiles,
especialmente acetato, sin comprometer la digestion
ruminal.

Finalmente, la adopcion de sistemas de ganaderia
de precision facilita el monitoreo y analisis del
comportamiento, consumo y salud del ganado,
permitiendo decisiones informadas que mejoran la
productividad y disminuyen las emisiones de
metano. Papadopoulos et al. [13] reportan
incrementos en productividad del 15 %, reducciones
en el consumo energético del 35 % y disminucion del
desperdicio de alimentos en un 75 %, traduciéndose
en una reduccion del potencial de calentamiento
global hasta en un 5,83 %.

En conclusion, la reduccién de las emisiones de
metano del ganado es esencial para mitigar el
impacto ambiental del sector. El estudio sobre
accesibilidad vial de sistemas silvopastoriles en
Manabi revela que, si bien el 45% de las areas se
concentra cerca de las carreteras, la sostenibilidad
ganadera requiere combinar mejoras en
conectividad con tecnologias adaptativas. Esta
integracion es crucial para reducir las emisiones de
metano y desarrollar una producciéon ganadera
resiliente al cambio climatico. [25].

Tabla 1. Principales estrategias para la reduccién de
metano en sistemas agropecuarios.
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Estrate Caracteristicas Método Autor
gia Principales
Sistem Integracién de Incorporaci Narvae
as arboles forrajeros 6n de zJ.P.
silvopa para reducir especies (2018)
storiles emisiones de arboreas [18].
metano y mejorar en
eficiencia sistemas
productiva. ganaderos.
Inclusi Disminucion de Suplement Coérdov
6n de metano porefecto  acién con aF.S.
Acacia de los taninos AM en et al.
mearn sobre la dietas de (2025)
sii microbiota rumiantes [23].
(AM) ruminal. (20-40%).
en la
dieta
Uso de Modulacioén de Inclusion Krélicz
probiot microbiota de ewska
icos ruminal para probidticos et al.
reducir metano y enla (2023)
mejorar alimentacio [22].
digestibilidad. n animal.
Bioau Competencia con Introduccié Kareka
menta metanogenos n de ry
cion para reducir Acetobacte  Ahring
con metano en rium woodii  (2023)
bacteri rumiantes. y [24].
as consorcios
homoa bacterianos
cetogé
nicas
Sistem  Optimizacion del Uso de Papad
as de manejo del sensoresy opoulo
precisi ganado mediante  anadlisisde setal.
on en monitoreo y datos para  (2025)
ganad  analisis de datos. mejorar [13].
eria eficiencia.

La Tabla 1 presenta diversas estrategias para
mitigar las emisiones de metano en la ganaderia,
incluyendo  sistemas  silvopastoriles, manejo
eficiente del ganado, incorporacion de pastos y
forrajes de calidad, asi como la implementacion de
sistemas de precision. Estas practicas no solo

mejoran la eficiencia productiva, sino que también
contribuyen significativamente a reducir el impacto
ambiental del sector.

4. DISCUSION (O ANALISIS DE RESULTADOS)

Los resultados de esta revision evidencian que la
mitigacion del metano entérico en la ganaderia
requiere un enfoque integral que aborde
simultdneamente los  desafios  ambientales,
econdmicos y sociales del sector. En contextos
como el ecuatoriano, donde la vulnerabilidad del
sector agropecuario se vio acentuada por la crisis
sanitaria del COVID-19, se vuelve imperativo
fortalecer sistemas resilientes que aseguren la
sostenibilidad productiva. En este sentido, los
sistemas silvopastoriles emergen como una
estrategia eficaz, no solo para reducir emisiones de
metano, sino también para diversificar la produccion,
mejorar el bienestar animal y contribuir a la
estabilidad econémica de los productores.

La incorporacion de especies forrajeras con
compuestos bioactivos, como taninos y saponinas,
en la dieta de rumiantes, ha demostrado ser una
herramienta prometedora para la modulacion de la
fermentaciéon ruminal. Plantas como Gliricidia
sepium, Leucaena leucocephala y Guazuma
ulmifolia han mostrado efectos positivos en la
reduccién de metano sin comprometer
significativamente la productividad animal. Sin
embargo, como lo demuestran estudios con Acacia
mearnsii, es necesario encontrar un equilibrio
adecuado en la inclusién de estas especies para
evitar efectos adversos en la digestibilidad de la fibra
y la eficiencia energética de la dieta.

Asimismo, el aumento en la demanda mundial de
camme y la generacion de subproductos
agroindustriales ofrecen oportunidades para integrar
residuos organicos como insumos nutricionales.
Este enfoque no solo disminuye el desperdicio, sino
que también puede contribuir a mitigar las emisiones
de metano si se implementan estrategias adecuadas
de formulacién y manejo.

Desde la  perspectiva  biotecnolégica, la
suplementacién con probidticos, levaduras vy
bacterias homoacetogénicas representa un avance
en la manipulacién de la microbiota ruminal. Estas
practicas permiten redirigir los flujos de hidréogeno
hacia rutas no metanogénicas, manteniendo una
fermentacion eficiente y estable. Su integracion con
practicas tradicionales de manejo alimenticio
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representa una via prometedora hacia sistemas mas
sostenibles.

Por otro lado, las tecnologias de precision estan
revolucionando el monitoreo y la gestion del ganado.
El uso de sensores y plataformas digitales permite la
recoleccion y analisis en tiempo real de parametros
clave, optimizando decisiones nutricionales y
sanitarias. Estas herramientas contribuyen a reducir
la huella ambiental de la ganaderia al mejorar la
eficiencia del sistema productivo, y al mismo tiempo,
permiten individualizar estrategias de mitigacion.

En conjunto, los hallazgos subrayan la necesidad de
articular la nutricién, la biotecnologia y la
digitalizacion en la implementacion de estrategias de
mitigacion. No obstante, la efectividad de estas
acciones dependera en gran medida de su
aceptacion por parte de los productores, la
disponibilidad de incentivos y politicas publicas que
promuevan su adopcion, y la capacitacién técnica
que asegure su correcta implementacion. En este
sentido, es crucial que futuras investigaciones y
programas de extensién incluyan componentes
socioeconomicos y de transferencia tecnolégica que
garanticen la escalabilidad y sostenibilidad de estas
practicas en diferentes contextos ganaderos.

5. CONCLUSION

La ganaderia enfrenta el desafio urgente de reducir
sus emisiones de metano sin comprometer la
productividad animal. Esta revision evidencia que la
mitigacion efectiva requiere un enfoque integral que
combine estrategias nutricionales, tecnoldgicas y de
manejo.

Desde el punto de vista nutricional, la inclusiéon de
especies forrajeras con compuestos bioactivos
como taninos y saponinas demuestra un alto
potencial para modular la fermentacién ruminal y
reducir la generaciéon de metano. Sin embargo, su
aplicacion debe considerar cuidadosamente el
equilibrio entre la eficiencia digestiva y la reduccion
de emisiones. De igual forma, la suplementacién con
concentrados, el uso de aditivos como probidticos y
la manipulacién del tamafo de particula de los
alimentos ofrecen alternativas viables para mejorar
la eficiencia alimentaria y disminuir las pérdidas
energéticas por metano.

A nivel tecnoldgico, la implementacién de
herramientas de ganaderia de precisién permite
monitorear parametros productivos y ambientales en

tiempo real, facilitando la toma de decisiones
informadas y sostenibles. Esta innovacién resulta
esencial para optimizar el rendimiento y reducir el
impacto ecolégico del sector.

Por su parte, los sistemas silvopastoriles destacan
como una estrategia integral al combinar beneficios
ecoldgicos, econdémicos y sociales. Estos sistemas
no solo favorecen la captura de carbono y la
biodiversidad, sino que también fortalecen Ila
resiliencia de los sistemas productivos ante
escenarios adversos como los evidenciados durante
la pandemia de COVID-19.

Finalmente, se concluye que la integracion de
practicas sostenibles debe ir acompanada de
politicas publicas inclusivas, incentivos econémicos,
y programas de capacitacion técnica para los
productores. Solo a través de una accion coordinada
entre ciencia, tecnologia y gestién del conocimiento
serd posible avanzar hacia una ganaderia
climaticamente inteligente, alineada con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
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RESUMEN

El presente articulo describe el desarrollo de un prototipo funcional de bajo costo orientado a la rehabilitacion
pasiva del sindrome del tunel carpiano, enfocado especificamente en los movimientos de flexion y extension
de los dedos indice y medio. Esta propuesta tecnoldgica surge como una alternativa frente a las limitaciones
de acceso a terapias convencionales. La investigacion se enmarca en un estudio aplicado y experimental, con
enfoque cuantitativo. El disefio mecanico del prototipo se realizé mediante software CAD, utilizando
parametros antropométricos normalizados, y fue validado estructuralmente mediante analisis por elementos
finitos, obteniéndose tensiones maximas de 4.22 MPa, valor muy por debajo del limite de resistencia del
material (60 MPa), y un factor de seguridad superior a los estandares recomendados, lo que garantiza la
integridad del prototipo incluso ante posibles sobrecargas. La fabricacion se llevé a cabo mediante impresion
3D con filamento PETG. El sistema de control integra servomotores y una placa ESP32-S3 alimentados por
una fuente de 5V DC, y se opera de forma remota a través de una interfaz mévil inalambrica mediante el
protocolo UDP. Se lograron movimientos pasivos controlados en un rango de 0 a 90 grados, con tiempos de
ejecucion de 2.5 segundos y una precision angular con error menor a 2°. La validacion ergonémica con 10
usuarios evidencié una aceptacion promedio superior a 4.5 sobre 5. Se plantea como trabajo futuro la
validacion clinica en pacientes diagnosticados.

Palabras clave: rehabilitacion, tunel carpiano, prototipo funcional, impresién 3D, servomecanismos.
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ABSTRACT

This article presents the development of a low-cost functional prototype aimed at passive rehabilitation for
carpal tunnel syndrome, specifically focused on flexion and extension movements of the index and middle
fingers. This technological proposal emerges as an alternative to the limited access to conventional therapies.
The research is framed as an applied and experimental study with a quantitative approach. The mechanical
design of the prototype was carried out using CAD software and based on standardized anthropometric
parameters. Structural validation was performed through finite element analysis (FEA), obtaining maximum
stress values of 4.22 MPa, well below the material's yield strength (60 MPa), and a safety factor above
recommended standards, ensuring the prototype's integrity even under potential overload conditions. The
prototype was manufactured using 3D printing with PETG filament. The control system integrates servomotors
and an ESP32-S3 board powered by a 5V DC source and is operated remotely via a wireless mobile interface
using the UDP protocol. Controlled passive movements ranging from 0 to 90 degrees were achieved, with
execution times of 2.5 seconds and an angular error of less than 2°. Ergonomic validation with 10 users showed
an average acceptance rating above 4.5 out of 5. Future work includes clinical validation with diagnosed
patients.

Keywords: Rehabilitation, carpal tunnel, functional prototype, 3D printing, servomechanisms.
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1. INTRODUCCION

El sindrome del tinel carpiano (STC) es una de las
neuropatias periféricas mas comunes en la
poblacion trabajadora a nivel mundial [1]. Es
causado por la compresion del nervio mediano a
nivel de la mufeca, quienes pierden de manera
esencial movilidad y requieren fisioterapia [2],
generando sintomas como hormigueo, dolor
nocturno, entumecimiento, debilidad y pérdida de
sensibilidad en los dedos indice, medio y parte del
anular, afectando significativamente la funcionalidad
de la mano, tomandose en cuenta como trastornos
asociados a los riesgos ocupacionales [3]. En la
mayoria de casos esta afeccion requiere de
fisioterapia para recuperar su calidad de vida [4], los

afectados por éste sindrome presentan un
incremento a 18,75mm2 del area del corte
transversal del nervio mediano, en pacientes

sometidos a examen ultrasonograficos, padeciendo
mayormente la afectacion pacientes mujeres [5].

La prevalencia de éste sindrome esta entre 5,3%
mujeres respecto a 2,1% en hombres siendo uno de
los trastornos de extremidades mas incapacitantes y
costosos [6]. Esta problematica plantea la necesidad
de alternativas tecnoldgicas que permitan ejecutar
terapias de forma auténoma y a bajo costo,
facilitando la continuidad del tratamiento sin
supervision médica directa.

En este contexto, el avance de la ingenieria
mecatrénica ha posibilitado el desarrollo de
dispositivos  tecnolégicos orientados a la
rehabilitacion  fisica, tales como protesis,
exoesqueletos 0 mecanismos pasivos controlados
electronicamente. Los exoesqueletos robdticos son
una alternativa existente para la posible
recuperacion motora de pacientes, dénde a partir de
disefio y la interaccién de sistemas dotados de HMI
acompanados con electromiografia, todos estos
dispositivos roboéticos podran apoyar a una gama
mas amplia de discapacidades pudiendo replicar los
movimientos naturales de los dedos afectados, de
manera repetitiva y segura [7]. Ademas, el uso de
herramientas como el disefio asistido por
computadora (CAD), el analisis estructural mediante
elementos finitos (FEA), Simulacion de Biomecanica
(SB) y la fabricacién aditiva mediante impresion 3D
han democratizado el desarrollo de prototipos
funcionales a bajo costo [8], permitiendo optimizar la
resistencia mecanica, estos exoesqueletos pueden
usar barras para transmitir fuerza, un guante
actuado con cables o la posibilidad de utilizar
dispositivos con actuadores deformables
asegurando geometria adecuada y asi garantizando

su funcionalidad antes de su construccion fisica para
conseguir el desplazamiento y posicion mas
favorable alcanzando grandes fuerzas [9].

Diversos estudios [10, 11, 12] han documentado la
eficacia de exoesqueletos, para la rehabilitacion de
extremidades, especialmente en el ambito
postquirargico y de terapias pasivas asistidas. Sin
embargo, muchos de estos dispositivos presentan
limitaciones econdmicas o tecnoldgicas para ser
implementados en entornos domésticos. Frente a
este panorama, la presente investigacion plantea el
desarrollo de un prototipo mecanico ergonémico de
bajo costo, orientado a la rehabilitacion pasiva de los
dedos indice y medio en pacientes con STC. El
objetivo es desarrollar una solucién accesible y
funcional que promueva la autonomia del usuario
durante el proceso terapéutico de rehabilitacion,
aplicando criterios de disefio, validacion estructural
acompafado del sistema de control.

2. METODOLOGIA Y MATERIALES

A. Tipo de estudio y enfoque metodoldgico

La presente investigacién se enmarca en un estudio
de tipo aplicado y experimental, con un enfoque
cuantitativo. Se adopté una metodologia centrada en
el disefio y validacion de prototipos tecnoldgicos,
fundamentada en los principios de ingenieria de
diseio mecanico y electronico. El objetivo fue
comprobar una hipotesis mediante la evaluacion
funcional y estructural de un dispositivo orientado a
la rehabilitacion.

El desarrollo del estudio se llevé a cabo en los
laboratorios del Instituto Superior Tecnoldgico
Martha Bucaram de Roldds (Nueva Loja, Ecuador),
entre abril y julio de 2025. Para validar aspectos
relacionados con la comodidad, facilidad de uso,
percepcion de seguridad y estética del prototipo, se
trabajo con una muestra intencional de 10 usuarios,
con edades entre 20 y 36 afios, cuyas caracteristicas
antropométricas correspondian a rangos promedio
de la poblacion. Todos los participantes no
presentaban diagndstico clinico de STC, lo que
permitid realizar las pruebas en condiciones
controladas y seguras.

B. Disefio del prototipo

Se realizé un analisis de la biomecanica de la mano,
con énfasis en el movimiento de flexion y extension,
tomando en cuenta el criterio de compensacion de
esfuerzos o por un aumento de capacidades
motrices que se logra a partir de un exoesqueleto
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pasivo que son el 70% de los que se comercializan
[11]; se ha tomado énfasis en los dedos indice y
medio. Para definir las dimensiones del disefio se
emplearon parametros antropométricos segun la
norma DIN 33402, considerando medidas del
percentil 50, que son las medidas promedio.

El disefio tridimensional se realizd usando el
software de disefio asistido por computador (CAD),
aplicando principios de ergonomia, modularidad y
facilidad de ensamblaje. Se modelaron mecanismos
articulados de tipo manivela-balancin para simular
los movimientos naturales de las falanges de la
mano, el disefio final se presenta en la Fig.1.

Fig.1:

Disefio tridimensional del
rehabilitacion, centrado en los dedos indice y medio.

prototipo de

La validacién estructural del modelo disefiado en el
software se realizé mediante analisis por elementos
finitos (FEA), utilizando simulacién (CAE). Para ello,
se aplicaron condiciones de carga equivalentes al
esfuerzo promedio ejercido por los dedos indice y
medio de la mano derecha en adultos de entre 20 y
40 afos, con valores de 3148 N y 31.42 N,
respectivamente [12]. Los resultados obtenidos
incluyeron mapas de esfuerzo de Von Mises y el
calculo del factor de seguridad (FDS), tomando
como referencia la resistencia a la fluencia del
material PETG, estimada en 60 MPa, como se
muestra en la Fig. 2.

Carga dedo Medo

F31 42N

Carga dedo inace
F=313N

Fig.2: Cargas aplicadas para Analisis por elementos
finitos (FEA) de la estructura tridimensional del
prototipo.

C. Fabricacion del prototipo

La estructura fue fabricada mediante impresién 3D
FDM, utilizando filamento de PETg, seleccionado
por su buena resistencia mecanica, flexibilidad y
facilidad de impresién. Se utilizé una impresora
TEVO Tarantula con boquilla de 0.4 mm para
filamento de 1.75mm, a 240 °C de temperatura de
extrusién y 70 °C en la cama caliente.

Se integraron dos servomotores Tower Pro
MG996R, capaces de generar un torque de hasta 11
kg*cm, controlados por una placa ESP32-S3 ZERO
programada mediante Arduino IDE. El sistema
incluye un circuito de control alimentado por 5 V DC
a 2A y una interfaz mévil desarrollada en App
Inventor 2 que permite ejecutar las rutinas de flexién
y extensién de forma remota.

La unidad de control del sistema basada en el
microcontrolador ESP32-S3, es responsable de
generar las sefiales PWM para el accionamiento de
los servomotores. La interacciéon con el usuario se
realiza mediante conectividad inalambrica via Wifi,
mediante el protocolo UDP. La Fig. 2 muestra el
diagrama de bloques general del sistema de control
integrado al prototipo.

EJECUCION DE
LA ACCION
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Fig.2: Diagrama de bloques de la unidad de control
del prototipo de rehabilitacion.

D. Evaluacién funcional

Se realizaron pruebas de funcionamiento para medir
el rango de movimiento angular, el tiempo de
respuesta de los movimientos y la repetitividad de
los ciclos. Los resultados se registraron tras
multiples secuencias de flexiéon-extensién. Aunque
de acuerdo a Hernandez etal. (2020), sugiere
evaluar las variables de dolor, paretesia, la escala
PSFS (Patient Specific Functional Scale) y el test de
Moberg, con indicadores de 0 a 10, donde se busca
evaluar el estado funcional y las limitaciones en cada
paciente [13].

Se aplicd una encuesta estructurada a los 10
usuarios sobre aspectos de comodidad, facilidad de
uso, percepcion de seguridad y estética del
prototipo. Las respuestas se calificaron en una
escala de 1 a 5 y se analizaron estadisticamente
para identificar tendencias en la aceptacion del
disefio.

El enfoque metodolégico seguido, se estructuré en
fases progresivas que incluyeron el analisis del
problema, disefio conceptual, modelado
tridimensional, simulacion estructural, fabricacién y
validacion funcional. La Fig. 3 presenta la secuencia
de disefo aplicado en esta investigacion.

El modelo implementado se orienta al desarrollo y
validacion inicial de un dispositivo con enfoque de
apoyo en el tratamiento de afecciones asociadas al
sindrome de tunel carpiano (STC), sin embargo, el
enfoque no ha de centrarse en medidas clinicas ni
terapéuticas relacionadas con: registros de dolor y
molestias, indicadores fisiologicos, esfuerzo y fatiga,
calidad de vida u otros efectos adversos [14]. Que
garantizarian de manera integral la utilizacién de
este dispositivo como tratamiento terapéutico o
complementario. El sistema propuesto no constituira
un modelo comercial, sino un prototipo en fase de
investigacién y desarrollo, cuyo objetivo principal es
evaluar su grado de aceptabilidad y funcionalidad
basica. Garantizando costos reducidos, un
desempefio funcional adecuado lo que posibilita el
acceso abierto, reduciendo limitaciones geograficas
y favoreciendo la incorporacién de tecnologias
adicionales.

Revision del estado del arte . Medidas antropometricas,
y narmas de disefio blomecanica

3

Disefo tndimensional del R
prolotipo en base a s Saftware de diseno asistida poe
medidas antropometricas campatador (CAD)
de la norma DIN 33402

:

[ Simulacion estructural H Analisis por elementos finitas (FEA)

Fabncacion e
Implementacion del
prolotipo

impresion 3D e integracion de
componenies elactronicos y de
cantrol del sistema

Comodidad, resistencia estructural
nlegracidn del sistema e control
y funcionaidad

Pruebas de validacion
funcional

Fig.3: Esquema del proceso de disefio del prototipo
de rehabilitacion.

3. RESULTADOS
A. Validacion estructural del modelo CAD

Se realizd la simulacion por elementos finitos para
validar la resistencia mecanica del prototipo bajo
condiciones de carga representativas. En el caso, la
tension maxima obtenida fue de 4.22 MPa, como se
observa en la Fig. 4. Este valor fue
considerablemente inferior al limite de fluencia del
material PETG (60 MPa), evidenciando que la
estructura puede soportar con holgura las cargas
generadas durante el proceso de rehabilitacion. El
factor de seguridad obtenido fue superior a 14 en
ambas estructuras.

Fig.4: Mapa de esfuerzos de Von Mises para la
estructura del prototipo mecatrénico.

A
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B. Ensamble fisico y operacion del prototipo

El prototipo estructural fue fabricado mediante
impresién 3D y ensamblado exitosamente, y los
componentes electrénicos funcionaron
adecuadamente al integrarse con el sistema de
control, como se muestra en la Fig. 5. Durante las
pruebas, se logré un movimiento de flexion hasta 90°
y una extension hasta 0°, con tiempos promedio de
ejecucion de 25 segundos y 2.7 segundos,
respectivamente.

Fig.5: Ensambile fisico final del prototipo mecatrénico
de rehabilitacion.

C. Repetitividad y precisién del movimiento

Se evalu6é la repetitividad de los movimientos
durante cinco ciclos de operacién continua. Se
registraron variaciones minimas en el
desplazamiento angular, con una desviacion
estandar inferior a 2 grados, lo cual demuestra una
buena precision en la ejecucidon automética del
ejercicio terapéutico, como se muestra en Tabla 1.

Tabla 1. Repetitividad del desplazamiento angular
durante la ejecucién de cinco ciclos

Prueba Angulo de Angulo de
N.- Flexién (°) Extension (°)
1 90 1

2 88 0

3 89 2

4 92 -1

5 91 -1

' Yi.x

Promedio 90 0.2
D. Evaluacién ergonémica por usuarios

Se aplicd una encuesta estructurada a 10
participantes de la muestra, evaluando aspectos
como comodidad, facilidad de uso, seguridad
percibida y apariencia del dispositivo. En una escala
de 1 a 5, los resultados promediaron 4.5 puntos en
comodidad, 4.7 en facilidad de uso, 4.6 en seguridad
y 4.2 en estética, reflejando una aceptacion general
positiva del disefio. En la Fig. 6 se muestra los
promedios globales por cada pregunta.

1 £ 3 4 3 G

Nimero de pregunta

5.00

Promedio
£ £
M on
(=} =

-
(=]
=

=

3.4

Fig.6: Promedio de respuestas de la evaluacién
ergondémica del prototipo.

4. DISCUSION

El presente articulo tiene como objeto recopilar los
aportes cientificos y las perspectivas de diversos
autores, complementados con un analisis
estructural-funcional de un modelo prototipo que
integra una interfaz de control basada en Android.
Las tecnologias utilizadas en éste articulo son de
uso comun en el desarrollo de exoesqueletos
biénicos, en consecuencia, se ha logrado tres
objetivos cruciales: 1) Integrar tecnologias
enfocadas al desarrollo de prototipos de bajo costo,
con multiples posibilidades de desarrollo
tecnoldgico.

2) Utilizar tecnologias de prototipado rapido y
software de disefio funcional con analisis de
elementos finitos (FEA).

3) Reducir los costos de implementacion y evaluar la
respuesta de usuarios que presentan afecciones
relacionadas al sindrome de tunel carpiano STC,
analizando su nivel de aceptacion respecto a la
comodidad, facilidad de uso, percepcion de

Y
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seguridad y estética del dispositivo, con una muestra
de 10 usuarios entre 20 y 36 afos.

Los resultados obtenidos en las pruebas de
funcionamiento muestran que el guante robdtico
permite realizar movimientos bésicos de flexion y
extension de los dos dedos, con una precision
aceptable para tareas de rehabilitacion pasiva
reportados en autores como [1] y [6], quienes
también muestran afecciones de (STC), bajo
intensidades de leve o moderada.

En comparacion con dispositivos de rehabilitacion,
como los exoesqueletos comerciales Hand of Hope
o ExoGlove, [11] el prototipo desarrollado presenta
la ventaja de un costo significativamente menor, asi
como una estructura mas ligera y mayor
adaptabilidad a distintas dimensiones
antropométricas de la mano. Sin embargo, a
diferencia de estos sistemas, el dispositivo aun
presenta limitaciones en la precision de control y
falta de retroalimentacion haptica, lo cual restringe
su uso a terapias de nivel inicial.

El disefio de la estructura se basa en un mecanismo
barras articuladas, que fueron concebidos para
ejecutar los movimientos de flexién y extension del
dedo indice y cordial, con el propésito de asistir en
la rehabilitacion del sindrome del tinel carpiano que
hace diferente con el estudio [4], que utiliza un
sistema de barras circulares e hilos tensores para
flexion y extensiéon alcanzando un rango de
movimiento de la articulacion metacarpofalangica
(MCF) y la interfalangica proximal (IFP) alrededor de
los 65°, pudiendo lograr similares resultados de
flexién y extensién con el modelo propuesto.

En referencia a dos estudios concretos en casos
clinicos explicados de personas que han sufrido
accidente cerebrovascular y personas con distrofig]
muscular de Duchenne, [7] el estudio de nuevas
tecnologias asociadas a exoesqueletos roboéticos
podria apoyar a una gama mas amplia de
discapacidades y afecciones.

2
Segun el estudio reportado [13], las férulzgs]
nocturnas inmovilizan la mufeca para reducir la
compresiéon del nervio mediano, pero no son
capaces de proveer un movimiento asistido, este
modelo planteado permite movimientos guiados|g]
través de una aplicacion maévil con la opcién de
integrar un control adaptivo, capaz de mejorar el
confort y eficacia terapéutica del usuario.

5. CONCLUSION

El prototipo funcional mecatrénico, fabricado
mediante impresion 3D e integrado con
servomecanismos y un sistema de control

embebido, logré ejecutar de forma precisa los
movimientos de flexién y extension dentro del rango
esperado de 0 a 90 grados. Se registraron tiempos
de operacion pasiva promedio de 2.5 segundos y
una repetitividad adecuada, con un margen de error
inferior a 2 grados en los desplazamientos
angulares. La evaluacion ergondmica aplicada a los
usuarios evidencid6 una alta aceptacion del
dispositivo, destacando aspectos como comodidad,
facilidad de uso y seguridad percibida.

Los resultados obtenidos confirman que es viable
disenar dispositivos practicos y accesibles mediante
la aplicacion de herramientas de ingenieria
mecanica, electrénica y fabricacién aditiva. Este
enfoque representa una alternativa prometedora
para el desarrollo de soluciones terapéuticas
autébnomas, especialmente en contextos con
limitaciones econdémicas o geograficas.

Como trabajo futuro, se plantea la incorporacién de
sensores de retroalimentacion para el monitoreo en
tiempo real del progreso del paciente, asi como la
evaluacion clinica del dispositivo en usuarios con
diagnéstico médico, enfocado en la adaptabilidad
ergonémica del dispositivo para el tratamiento
efectivo de afecciones similares.

Adicionalmente mejorar los materiales, procesos de
fabricacion y control electrénico, permitiendo
prolongar la vida utili de cada componente y la
funcionalidad del dispositivo.
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RESUMEN

El analisis de los indicadores de calidad segun el marco de referencia ISO 21001:2018 en el Instituto Superior
Tecnolégico Martha Bucaram de Roldds tiene como objetivo comparar los pardmetros establecidos por la
norma con las evidencias disponibles en la institucidn, con el fin de determinar el nivel de gestion que se ofrece
a la comunidad de Nueva Loja y Sucumbios. Una de las principales aportaciones del estudio es la propuesta
de un enfoque sistematico para la recoleccion de datos, elemento esencial en la evaluacion de la calidad en
las instituciones educativas. Esta evaluacion implica la recopilacién organizada de informacion que permite
establecer las condiciones institucionales y su capacidad para cumplir con los estandares de calidad. El estudio
se desarrollé bajo un enfoque cualitativo que permitid obtener resultados relevantes. Se identificd un
cumplimiento favorable en la mayoria de los capitulos de la norma; sin embargo, los capitulos relacionados
con accion y mejora mostraron niveles bajos, con un 33% y 24% de aplicacion respectivamente. Esto evidencia
deficiencias y plantea como alternativa la necesidad de fortalecer los indicadores pendientes, con miras a la
mejora continua y una posible certificacién institucional bajo la norma ISO 21001:2018.

Palabras clave: ISO 21001:2018, Calidad, Planificar, Hacer, Verificar, Actuar.

ABSTRACT

The analysis of quality indicators according to the ISO 21001:2018 standard at the Martha Bucaram de Roldés
Technological Institute aims to compare the parameters established by the standard with the available evidence
within the institution, in order to determine the level of management provided to the community of Nueva Loja
and the province of Sucumbios. One of the main contributions of this study is the proposal of a systematic
approach for data collection, an essential element in evaluating quality in educational institutions. This
evaluation involves the organized collection of information that allows for the assessment of the institution's
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current situation and its capacity to meet quality standards. The study was conducted using a qualitative
approach, which yielded relevant results. Favorable compliance was identified in most sections of the standard;
however, the sections related to action and improvement showed low levels of implementation, with only 33%
and 24% compliance, respectively. This reveals some shortcomings and highlights the need to strengthen
these areas in order to achieve continuous improvement and potentially obtain institutional certification under
ISO 21001:2018.

Keywords: ISO 21001:2018, Quality, Plan, Do, Check, Act.
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1. INTRODUCCION

La calidad de la educacion superior se ha convertido
en un eje estratégico para el desarrollo de los
paises, en especial en contextos donde persisten
desigualdades en el acceso, cobertura y pertinencia
educativa. En  Ecuador, el Consejo de
Aseguramiento de la Calidad de la Educacién
Superior (CACES) ha establecido procesos de
evaluacion obligatoria para las instituciones de
educacion superior, lo que ha impulsado Ila
busqueda de estandares internacionales que
respalden la mejora continua y el aseguramiento de
la calidad. Uno de estos estandares es la Norma ISO
21001:2018, un sistema de gestidon especifico para
organizaciones educativas, que establece un marco
para mejorar los procesos institucionales, responder
a las necesidades de los estudiantes y demostrar
eficacia organizacional [1].

La presente investigacion se desarrolla en el Instituto
Superior Tecnoldgico Martha Bucaram de Roldés,
ubicado en la provincia de Sucumbios, una regién
con limitada oferta educativa publica a nivel técnico
y tecnoldgico. El problema central identificado radica
en la ausencia de una estructura formal de gestion
de calidad que permita al Instituto alinearse con los
requisitos normativos exigidos por el CACES v, al
mismo tiempo, mejorar su desempefio institucional
de forma sistematica. La falta de planificacion
estratégica, seguimiento de indicadores y procesos
de autoevaluacién con fines de mejora continua
compromete su posicionamiento académico y limita
su capacidad de respuesta frente a las exigencias
del entorno productivo y social

Esta situacion se agrava al analizar la limitada oferta
académica en la provincia de Sucumbios, donde la
presencia de instituciones de educacién superior
publicas con programas técnicos y tecnolégicos es
escasa, como se observa en la Figura 1. Esta
realidad territorial acentua la importancia estratégica
del Instituto Martha Bucaram de Roldés como actor
clave en la provision de educacién superior
pertinente y de calidad en la regién.
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Figura 1. Oferta académica en la provincia de
Sucumbios. El grafico representa la oferta
académica en los distintos campos de aplicacion
dentro de la provincia de Sucumbios.

Estudios como los de Lépez [2] han demostrado la
efectividad de la norma ISO 21001 para fortalecer la
cultura de calidad en instituciones de educacion
técnica en América Latina, promoviendo una gestion
basada en evidencias, liderazgo centrado en los
estudiantes y procesos inclusivos. Asimismo,
investigaciones realizadas en contextos similares al
ecuatoriano, como los de Rodriguez [3] han
evidenciado que la adopcién de modelos de gestion
de calidad permite incrementar la satisfaccion de los
usuarios, optimizar los recursos institucionales y
cumplir con estandares de acreditacion exigidos a
nivel nacional e internacional.

En investigaciones recientes se ha evidenciado que
la gestion de la calidad en instituciones educativas
requiere no solo de marcos normativos, sino también
de procesos de mejora continua que integren a
estudiantes, docentes y administrativos. Por
ejemplo, Poquioma et al. [4] destacan que la
implementacion de sistemas de gestién de calidad
en educacién ha permitido optimizar la eficiencia
institucional y fortalecer la pertinencia académica,
siempre que exista un compromiso real de liderazgo
y participacién. De manera similar, Botero et al. [5]
subrayan que los cambios en la calidad educativa no
se producen de forma inmediata, sino que requieren
de un proceso sostenido, con tiempo y recursos
adecuados.

En el ambito internacional, la Norma ISO
21001:2018 se ha convertido en un referente para la
gestion de instituciones educativas, por cuanto
ofrece herramientas para mejorar la transparencia,
la equidad y la eficacia en los procesos de
ensefianza y aprendizaje [1]. Estudios como el de
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Bretafia et al. [6] sefialan que la adopcidén de esta
norma contribuye directamente al cumplimiento de la
Agenda 2030, sobre todo en lo relacionado con
garantizar una educacion inclusiva y equitativa (ODS
4), reducir desigualdades (ODS 10) y fortalecer la
sostenibilidad en contextos educativos (ODS 11).
Esto ha llevado a que varios paises adopten la ISO
21001 como marco de referencia para demostrar su
compromiso con la calidad y la responsabilidad
social de las instituciones educativas.

En Ecuador, el CACES ha establecido un modelo de
aseguramiento de la calidad que exige a las
instituciones de educacion superior demostrar
avances en docencia, investigacion y vinculacion
con la sociedad [7]. En este marco, los institutos
tecnoldgicos, como el Martha Bucaram de Roldos,
enfrentan el doble reto de cumplir con los estandares
nacionales y, a la vez, responder a las expectativas
de sus comunidades. Acevedo et al. [8] sostienen
que, en América Latina, aun existen brechas
significativas entre los lineamientos normativos y la
capacidad real de las instituciones para implementar
sistemas de calidad efectivos, lo que justifica la
necesidad de estudios aplicados en contextos
locales como el presente.

Este estudio tiene como propésito analizar los
indicadores de calidad educativa en el marco de la
gestion institucional con base en la Norma ISO
21001 en el Instituto Martha Bucaram de Roldés. A
través de esta investigacion se busca identificar
brechas y oportunidades de mejora que orienten la
construccion de un sistema de gestion de calidad
sélido, pertinente y contextualizado, que responda
tanto a los estandares del sistema de educacién
superior ecuatoriano como a las necesidades de la
comunidad educativa local.

En coherencia con los objetivos planteados, la
presente investigacion parte de la hipétesis de que
el Instituto Superior Tecnolégico Martha Bucaram de
Roldds no cuenta actualmente con un sistema de
gestion de calidad alineado a la Norma ISO
21001:2018, lo que limita su capacidad de demostrar
eficacia institucional y responder de manera 6ptima
a las necesidades de su comunidad educativa. De
manera especifica, se plantea que la identificacion
de indicadores de gestiébn permitird evidenciar
brechas en relaciéon con los requisitos normativos,
que el diagnéstico institucional pondra de relieve
areas criticas de mejora, y que la propuesta de
alternativas facilitara la incorporacion de un modelo
de gestién de calidad que fortalezca la pertinencia,

transparencia y sostenibilidad del Instituto frente a
las exigencias del CACES y del entorno social-
productivo.

2. METODOLOGIA Y MATERIALES

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque
cualitativo, sustentado en el paradigma
interpretativo, dado que busca comprender el estado
actual del Instituto Superior Tecnolégico Martha
Bucaram de Roldés (ISTMBR) en relaciéon con los
requisitos establecidos por la norma SO
21001:2018 y, a partir de ello, proponer el disefio de
un sistema de gestion educativa acorde a los
estandares internacionales de calidad. Sin embargo,
se incorporé también un componente cuantitativo
mediante la aplicaciéon de encuestas estructuradas
con escala Likert, lo que otorgé un caracter mixto al
estudio al combinar el analisis cualitativo de
documentos y categorias con la medicion de
percepciones numéricas.

El estudio es de tipo aplicado, dado que no se limita
a describir un fenémeno, sino que busca intervenir
en la realidad institucional mediante una propuesta
de mejora concreta. Se empled un disefio de caso
unico con analisis documental, lo que permitid
examinar en profundidad los procesos académicos y
administrativos vigentes en la institucion. Para ello,
se revisaron documentos oficiales como el Plan
Estratégico Institucional, el POA, los informes de
rendicidn de cuentas, normativas internas y registros
administrativos.

La investigacion se apoyo teéricamente en la gestion
de la calidad en educacién, tomando como eje
central el modelo de mejora continua PHVA
(Planificar, Hacer, Verificar, Actuar) propuesto por
Deming (1994), el cual también estructura los
principios de la norma ISO 21001:2018 [1].
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Figura 2. Ciclo PHVA, el gréfico representa el Ciclo
de Deming basado en la Norma ISO 21001:2018.

Asimismo, se consultaron estudios previos sobre la
aplicacion de sistemas de gestion de calidad en
instituciones de educacion superior, particularmente
en paises de América Latina, como los trabajos de
Arjona et al. [9], que analizan la implementacion de
la norma ISO en institutos técnicos peruanos, y de
Bretana et al. [6], quienes abordan el impacto de la
gestion por procesos en el fortalecimiento
institucional.

El estudio se llevo a cabo en el Instituto Superior
Tecnoldgico Martha Bucaram de Roldds, ubicado en
la regidbn amazoénica del Ecuador, seleccionado
intencionadamente por encontrarse en un proceso
de transformacion institucional y por su interés en
implementar herramientas de gestion basadas en
estandares internacionales.

La poblacion estuvo conformada por directivos,
administrativos y docentes del ISTMBR, con
conocimiento directo de la planificacion, ejecucién y
evaluacion de los procesos institucionales. La
muestra fue no probabilistica por criterios,
seleccionando informantes clave con cargos de
responsabilidad o experiencia en el sistema
organizacional. En total, participaron 45 informantes
(5 directivos, 10 administrativos y 30 docentes). El
trabajo de campo se desarroll6 entre marzo y mayo
de 2024, obteniéndose una tasa de respuesta del
90%.

Para la recoleccién de informacion se disefid una
encuesta estructurada, construida a partir de los diez

capitulos de la norma ISO 21001:2018, con items
organizados en una escala tipo Likert de cinco
niveles de valoracion. Esta herramienta permitio
medir el grado de cumplimiento institucional
respecto a los requisitos normativos.

La validacion del instrumento se llevd a cabo
mediante juicio de expertos y prueba piloto, de
acuerdo con los siguientes criterios:

Criterio . i Evidenc  Criterio
Ndmero Procedimie X
de ia de de
t . de nto _— . .
validaci . fiabilida validaci
. expertos aplicado .
on d on
Juicio de Coeficie
3 expertos nte de
Pertinen expertos ; Pertinen
A sobre validez f
cia de en . C cia de
L alineacion de
los gestion . . los
. . item— contenid .
items educativa ., cve items
calidad capitulosde o (CV
y la norma =0,89)
3 Correccién
Claridad expertos de. . Ajustes Claridad
en redaccion,
y - enla y
- metodolo  precision en " ”
redaccio . redacci6  redaccio
giadela escalas y .
n . - : . n final n
investigac  consistencia
ion interna
Valoracién
Relevan 3 en escala . Relevan
) expertos de1a4 Promedi )
cia con cia con
externos sobre ode
los . los
objetivos al relacién 3.7/4 objetivos
ISTMBR item—
objetivo
Tabla 1. Proceso de validacion del instrumento de
encuesta

Adicionalmente, se aplicé una técnica de analisis de
contenido por categorias, que permitié interpretar
cualitativamente los resultados, organizarlos en
matrices comparativas y establecer relaciones entre
los hallazgos empiricos y los principios normativos.
Los resultados fueron sistematizados mediante
software ofimatico, lo que permitié visualizar
fortalezas, debilidades y brechas institucionales en
relacion con la norma, sirviendo de base para el
disefo posterior del sistema de gestion educativa.

El analisis se centr6 en variables clave como
liderazgo, planificacion, apoyo, operacion,
evaluacion del desempefio y mejora,
contrastandolas con los lineamientos de la norma y
la evidencia documental interna de la institucion.
Este proceso metodolégico riguroso asegurd que la
propuesta final no solo respondiera a criterios
técnicos, sino también a las necesidades reales del
ISTMBR y a su contexto institucional [3].
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3. RESULTADOS

Los resultados de esta investigacién se presentan
siguiendo el ciclo de mejora continua PHVA
(Planificar, Hacer, Verificar, Actuar), en
correspondencia con los capitulos de la Norma ISO
21001:2018, la cual establece los requisitos para un
sistema de gestion de calidad en instituciones
educativas.

Se triangulé informacion de diversas fuentes:
encuestas aplicadas al personal del ISTMBR (n=45),
revision de documentos institucionales (Plan
Estratégico de Desarrollo Institucional, POA,
informes académicos y de gestion) y analisis
cualitativo mediante categorias emergentes. Los
porcentajes presentados corresponden a
frecuencias relativas obtenidas en las encuestas,
mientras que los hallazgos cualitativos se
organizaron mediante  codificacion tematica,
garantizando un enfoque integral de la evaluacion.

El andlisis se orienta a identificar las fortalezas,
debilidades y oportunidades de mejora del ISTMBR,
con especial énfasis en la alineacion con los
requisitos de la norma ISO 21001:2018.

3.1 Fase Planificar (Capitulos 4, 5 y 6: Contexto,
Liderazgo y Planificacion)

La fase de planificacion constituye el primer paso
para establecer un sistema de gestion de calidad
efectivo. En esta etapa se evalua la claridad de la
mision institucional, el liderazgo y la capacidad de la
institucién para identificar y responder a las
necesidades de su comunidad educativa.

El analisis reveld que el ISTMBR cuenta con
iniciativas de planificacion estratégica, pero estas
estan débilmente articuladas con la mision
institucional y las necesidades reales de los
estudiantes.

Hallazgos Evidencia
Fuente P . s
principales cuantitativa/cualitativa
Claridad
insuficiente en
roles y 48% percibe falta de
Encuestas objetivos. claridad; 52%
Participacion participacion limitada.
limitada en
decisiones.
Plan
Estratégico Ausencia de
Documentos . - .
menciona indicadores especificos.
metas de

vinculacion,
pero sin
indicadores
verificables.
Categorias:
“alineacion
estratégica
insuficiente” y
“participacion
limitada”.
Tabla 2. Resultados fase Planificar

f=12 y f=8 menciones

Cualitativo .
respectivamente.

Los resultados indican que, aunque existen
documentos de planificacion, la falta de claridad en
los roles y objetivos limita la eficacia del liderazgo y
la toma de decisiones. Esto afecta directamente la
capacidad del ISTMBR de implementar acciones
coherentes con su mision y vision.

3.2 Fase Hacer (Capitulos 7 y 8: Apoyo y Operacion)

La fase de implementacion o “Hacer’ evalta la
disponibilidad de recursos, la gestion operativa y la
capacitacion del personal para ejecutar los procesos
educativos de manera efectiva.

Se constatd que el ISTMBR implementa
parcialmente recursos tecnolégicos y procesos
operativos, presentando debilidades significativas
en capacitacion docente y gestion del conocimiento.

Hallazgos Evidencia
Fuente L Il s
principales cuantitativa/cualitativa
Recursos
tecnolog]cos y 55% califica recursos
operativos : ina- B9
N como intermedios; 62%
Encuestas limitados. . .
. " insatisfechos con
Insatisfaccion P
capacitacion.
con
capacitacion.
POA contempla
C;u:;ggg’n Falta de evidencia
Documentos P S documental de
pero sin ) )
. ejecucion.
informes de
seguimiento.
Categorias:
“recursos
Cualitativo IlmLtac’:Io_s y =10y f=7_ menciones
débil respectivamente.
articulacion
operativa”.

Tabla 3. Resultados fase Hacer

La disponibilidad limitada de recursos y la
capacitacion insuficiente dificultan la correcta
ejecucion de los procesos institucionales. Aunque
existen partidas presupuestarias destinadas a la
capacitacion, la ausencia de seguimiento impide
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evaluar el impacto de estas acciones en el
desempeiio institucional.

3.3 Fase Verificar (Capitulo 9: Evaluacién del
desempefio)

La fase de verificacion mide el grado en que la
instituciéon cumple con sus objetivos y permite
identificar areas de mejora mediante el seguimiento
de indicadores de desempeno.

En el ISTMBR se evidenci6 una cultura de
evaluacion incipiente, caracterizada por escasa
retroalimentacion y desconocimiento de indicadores
institucionales.

Hallazgos Evidencia
Fuente L s s
principales cuantitativa/cualitativa
Desconocimiento . A
- 67% manifestdé no
Encuestas de indicadores -
A conocer indicadores.
institucionales.
Informes
presentan
resultados L
D . Falta de indicadores
ocumentos  agregados sin uso
. . estructurados.
comparativo ni
para mejora
continua.
Categorias:
“ausencia de .
o N f=15y f=9 menciones
Cualitativo indicadores y

claros” y “falta de respectivamente.

retroalimentacion”.
Tabla 4. Resultados fase Verificar

Los hallazgos reflejan la necesidad de desarrollar
una cultura de evaluacién sistematica. La falta de
indicadores claros limita la capacidad de la
institucién para monitorear su desempefio y tomar
decisiones basadas en evidencia, afectando la
mejora continua de sus procesos.

3.4 Fase Actuar (Capitulo 10: Mejora)

La fase de accion busca cerrar el ciclo PHVA
mediante la implementaciéon de mejoras basadas en
los hallazgos de la evaluacién.

En el ISTMBR, los esfuerzos de mejora se realizan
de manera individualizada y no sistematizada,
evidenciando una débil articulacién organizacional.

No existen
planes de
mejora continua
vinculados a ISO
21001.
Categorias:
“mejoras
aisladas” y
“ausencia de
sistematizacion”.

Evidencia documental

Documentos L
inexistente.

f=11 y f=13 menciones

Cualitativo .
respectivamente.

Tabla 5. Resultados fase Actuar

La ausencia de sistematizacion limita el potencial de
mejora continua y dificulta la consolidacion de un
sistema de gestibn de calidad sostenible. La
participacion del personal es un factor positivo, pero
requiere coordinacion institucional y metodologias
estandarizadas.

3.5 Cumplimiento por subcapitulos de la Norma ISO
21001:2018

Hallazgos Evidencia
Fuente Lo P o
principales cuantitativa/cualitativa
Propuestas de
mejora no 71% reporta ausencia
Encuestas

sistematizadas de sistematizacion.

ni evaluadas.

Capitulo /
- 0,
Fase caSl:tt:Jlo Indicador Cum/olimie Nive
PHVA P evaluado P I
ISO nto
21001
i Identificacion
Planific 4. de 45% Bajo
ar Contexto ;
necesidades
. Claridad de .
Planific _ 5. roles y 529 Medi
ar Liderazgo o o]
objetivos
Vinculacion
Planific 6. con sociedad
Planificaci con 40% Bajo
ar j -
on indicadores
claros
Disponibilida .
Hacer 7. Apoyo dde 55% M§d|
recursos
8. Capacitacion o .
Hacer Operacion continua 38% Bajo
9.
Verifica Evaluacié Conocimient
r n del oy uso de 33% Bajo
desempen indicadores
o
Sistematizaci Mu
Actuar  10. Mejora 6n de 29% bajg

propuestas
Tabla 6. Porcentaje de cumplimiento por
subcapitulos

Los resultados muestran que las fases Verificar y
Actuar presentan los niveles mas bajos de
cumplimiento, evidenciando la necesidad urgente de
implementar un sistema de indicadores claros,
metodologias de seguimiento y procesos de mejora
continua articulados.
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La sintesis de hallazgos evidencia que, aunque
existen fortalezas iniciales (documentacion,
disposicion del personal), el ISTMBR se encuentra
en una etapa inicial de madurez organizacional. La
atencion prioritaria debe centrarse en las fases de
evaluacién y mejora, mediante la implementacion de
indicadores estructurados y procesos
sistematizados que promuevan la cultura de calidad.

En conjunto, los resultados confirman que el
ISTMBR no cuenta con un sistema de gestion de
calidad alineado a la norma ISO 21001:2018. Las
principales brechas identificadas son:

e Falta de alineacion entre planificacion
estratégica y necesidades de la comunidad
educativa.

Recursos limitados
insuficiente del personal.

y  capacitacion

Ausencia de indicadores claros y de una
cultura institucional de evaluacion.

Carencia de procesos articulados de mejora
continua.

No obstante, la existencia de documentos de
planificacion basicos, la disposicion del personal y la
atencion a los estdndares del CACES constituyen
oportunidades para desarrollar un sistema de
calidad sdlido, pertinente y sostenible.

4. DISCUSION

Los resultados obtenidos en el andlisis del nivel de
cumplimiento de los capitulos de la norma ISO
21001:2018 en el Instituto Superior Tecnolégico
Martha Bucaram de Roldés (ISTMBR) evidencian
avances en aspectos como el liderazgo, la
planificacion estratégica y la existencia de
instrumentos basicos de gestién institucional. Sin
embargo, los hallazgos también muestran
debilidades significativas en las fases “Verificar” y
“Actuar”, lo que refleja un bajo nivel de madurez
organizacional en la gestion de calidad educativa.

En la fase de “Verificar”, se identifico una cultura de
evaluacion incipiente, con ausencia de indicadores
claros y falta de retroalimentacion efectiva hacia la

comunidad educativa. Esta situacion limita la
posibilidad de medir el impacto real de las acciones
institucionales y restringe el aprendizaje
organizacional. Dichas carencias estan asociadas,
principalmente, a la insuficiente capacitacion en
gestion de indicadores, a la falta de herramientas
tecnologicas de seguimiento y a la escasa
integracion de los informes en los procesos de toma
de decisiones. Como sefialan Castro [10], la
ausencia de mecanismos de evaluacion sistematica
obstaculiza la consolidacidon de la mejora continua,
pues la gestion educativa requiere datos verificables
para orientar los ajustes necesarios.

En cuanto a la fase de “Actuar’, los resultados
revelan que las mejoras propuestas suelen ser
aisladas e individualizadas, sin procesos de
sistematizacion ni evaluaciéon formal. Esta situacion
puede explicarse por dos limitaciones estructurales:
i) la falta de un comité de calidad que articule los
procesos de innovacién, y ii) la inexistencia de
planes de mejora vinculados directamente a los
resultados de la autoevaluacion y a la norma ISO
21001. Estudios como el de Arango y Quintero [11]
advierten que este déficit es comun en instituciones

latinoamericanas, donde la gestion del conocimiento
y la mejora institucional dependen mas de iniciativas
personales que de un marco organizacional
consolidado.

La comparacion con la literatura regional también
aporta perspectivas relevantes. Por ejemplo,
Becerra et al. [12] destacan que la investigacion y la
innovacion son pilares de la calidad en la educacion
superior, pero en el ISTMBR aun se encuentran en
una etapa incipiente y sin respaldo de indicadores
verificables. De igual modo, Glava et al. [13]
enfatizan la importancia de que los sistemas de
calidad sean centrados en el estudiante, un aspecto
en el que el instituto aun muestra rezagos, dado que
las voces de los estudiantes no tienen un peso
decisivo en la planificacién institucional.

Desde un marco internacional, la UNESCO [14]
sostiene que la educaciéon de calidad debe ser
inclusiva, equitativa y centrada en el aprendizaje. En
el ISTMBR, si bien existe un esfuerzo por cumplir
con los estandares del CACES y la normativa
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nacional, los procesos todavia estan mas enfocados
en el cumplimiento formal que en garantizar equidad
y pertinencia social [15]. Esto coincide con Acevedo
et al. [16], quienes advierten que la calidad educativa
no debe entenderse solo como un proceso técnico,
sino también como un compromiso social y humano
con el entorno.

En conjunto, los hallazgos permiten afirmar que el
ISTMBR se encuentra en una fase de desarrollo
inicial hacia la consolidacion de un sistema de
gestion de calidad alineado con la norma ISO
21001:2018. Aunque existen fortalezas en liderazgo
y planificacién, las debilidades en verificacion y
mejora reflejan limitaciones institucionales en la
cultura de evaluacion, la gestion del conocimiento y
la articulacion de procesos. Comparados con
estudios regionales e internacionales, estos
resultados sugieren que la instituciéon necesita pasar
de un enfoque descriptivo y fragmentado hacia un
modelo integral, donde la evaluacién sistematica, la
participacion de los actores y la innovacion educativa
sean los ejes de una gestion sostenible y pertinente.

5. CONCLUSION

El analisis cualitativo realizado en el Instituto
Superior Tecnoldgico Martha Bucaram de Roldés
permiti6 identificar el nivel de cumplimiento
institucional respecto a los requisitos establecidos
por la norma ISO 21001:2018, evidenciando
avances y también brechas relevantes en los
distintos capitulos normativos. Esta evaluacién se
estructurd en funcion del ciclo de mejora continua
PHVA (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar), lo cual
facilitd una vision integral del estado actual de la
gestion institucional.

En la fase “Planificar”, que comprende los capitulos
4 (Contexto de la organizacion), 5 (Liderazgo) y 6
(Planificacion), se observd un cumplimiento
promedio del 58%, lo que indica un nivel aceptable
de alineacion con los lineamientos normativos,
aunque aun se requiere fortalecer la definicion de
politicas, roles, responsabilidades y analisis de
riesgos. En la fase “Hacer”, correspondiente a los
capitulos 7 (Apoyo) y 8 (Operacion), el promedio de
cumplimiento fue del 55%, con debilidades evidentes

en la gestion de recursos, competencia del personal
y control de procesos educativos clave.

Las fases “Verificar” (capitulo 9) y “Actuar” (capitulo
10) presentaron los niveles mas bajos de
cumplimiento, con un 24% y 33% respectivamente.
Esto revela una débil implementacién de
mecanismos de seguimiento, auditoria interna y
acciones de mejora continua, aspectos
fundamentales para garantizar la calidad educativa
sostenida en el tiempo. La falta de un sistema de
evaluacion del desempefio institucional representa
un riesgo para la toma de decisiones basadas en
evidencias.

Los resultados de la encuesta aplicada al personal
directivo, docente y administrativo confirmaron en
gran medida los hallazgos documentales, mostrando
una percepcioén critica, pero coincidente sobre las
debilidades en planificacién operativa, evaluacion y
mejora. Esta triangulacién de datos valida la
necesidad de emprender una intervencion
institucional sistémica.

En conclusion, se constata que el ISTMBR posee
una base estructural favorable para implementar un
sistema de gestién de calidad conforme a la norma
ISO 21001:2018, pero debe asumir compromisos
firmes en el fortalecimiento de la cultura de
evaluacioén, liderazgo estratégico, gestion del
conocimiento y participacion activa de todos los
actores educativos. Como trabajo futuro, se
recomienda disefar e implementar un sistema de
auditoria interna y establecer un plan de
capacitacién continua para el personal institucional,
orientado a consolidar las competencias requeridas
por la norma. Ademas, la acreditacién con base en
este estandar internacional podria representar un
camino viable para mejorar la calidad del servicio
educativo y su reconocimiento en el contexto
nacional.
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RESUMEN

Se realiz6 un analisis a la aplicacién disefiada para brindar una solucién a nivel de asistencia en la conduccion,
respecto a la deteccién oportuna de sefales de transito, especificamente a las sefales de velocidad, que
permitan una respuesta oportuna por parte del conductor. El objetivo del articulo es presentar el disefio, la
implementacion y la validacion de una aplicacion funcional capaz de detectar y reconocer sefiales de limitacion
de velocidad a partir archivos de imagen, de video o por medio de un flujo de video en tiempo real. La
metodologia utilizada consiste en 4 procesos que establecen la adquisicion de la imagen, procesamiento de
la imagen y video, deteccion y control de la sefal y velocidad, y visualizaciéon de resultados. El desarrollo de
la aplicacion se lo realizé en Eclipse en cédigo C++, utilizando librerias para el tratamiento de imagenes y
video de Cimg y OpenCV. Con base a los resultados obtenidos de la aplicacién implementada, se ha logrado
optimas prestaciones, es decir, se tiene una certeza de casi el 90% y un error alrededor del 1%. Ademas, se
ha analizado dificultades y errores de deteccion, asi como también se establecié estadisticas de tiempo de
procesamiento en relacion a las caracteristicas del hardware utilizado.

Palabras clave: Tratamiento de imagen y video, Sefial velocidad, Visién Artificial, Clmg, OpenCV.

ABSTRACT

An analysis was conducted on the application designed to provide a driving assistance solution for the timely
detection of traffic signs, specifically speed signs, enabling a timely response by the driver. The objective of
this article is to present the design, implementation, and validation of a functional application capable of
detecting and recognizing speed limit signs from image or video files or a real-time video stream. The
methodology used consists of four processes: image acquisition, image and video processing, sign and speed
detection and control, and results visualization. The application was developed in Eclipse using C++ code,
using Cimg and OpenCV image and video processing libraries. Based on the results obtained from the
implemented application, optimal performance was achieved, with an accuracy of almost 90% and an error rate
of around 1%. In addition, detection difficulties and errors were analyzed, and processing time statistics were
established in relation to the characteristics of the hardware used.

Keywords: Image and video processing, Velocity signal, Machine Vision, Cimg, OpenCV
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1. INTRODUCCION

La creciente demanda por Sistemas Avanzados de
Asistencia al Conductor (ADAS, por sus siglas en
inglés) ha impulsado el desarrollo de tecnologias
capaces de reconocer sefales de transito en tiempo
real, con el propdsito de mejorar la seguridad
vehicular y reducir accidentes causados por exceso
de velocidad. En este contexto, esta investigacion
aborda el disefio e implementacion de una aplicacion
usando procesamiento de imagenes con Clmg,
vision por computadora con OpenCV vy
programacion en C++ para detectar y reconocer
senales de limitacidon de velocidad, presentandolas
anticipadamente al conductor como un asistente
visual.

La seguridad vial representa uno de los mayores
desafios en las sociedades modernas, donde el
incremento del parque automotor y la complejidad de
las redes de carreteras exigen el desarrollo de
tecnologias innovadoras para la prevencion de
accidentes. Una de las principales causas de
siniestralidad vial es el exceso de velocidad, a
menudo producto de la distraccion o del
desconocimiento de los limites especificos en un
tramo determinado [1]. En este contexto, los
Sistemas ADAS han emergido como una solucion
tecnoldgica fundamental para mitigar los riesgos
asociados a la conduccion [2]. Estos sistemas, que
integran diversas tecnologias como sensores,
camaras y algoritmos de procesamiento, buscan
mejorar la interaccién entre el conductor, el vehiculo
y su entorno.

La presente investigacién se ha realizado con el
propdsito de explorar y contribuir al desarrollo de
aplicaciones en tiempo real que permitan asistir
activamente a la conduccion vehicular.
Especificamente, se enfoca en el reconocimiento
automatico de senales de transito, con particular
interés en las de limitacién de velocidad, mediante la
aplicacion de técnicas de procesamiento digital de
imagenes y video. Para ello, se utiliza la biblioteca
de procesamiento de imagenes Clmg (Digital Image
Processing), y de la biblioteca de vision por
computador OpenCV (Open Source Computer
Vision Library), ambas de cédigo abierto, las cuales
ofrecen un robusto conjunto de herramientas para el
analisis de imagenes en tiempo real, siendo
ampliamente adoptadas tanto en la industria como
en la academia [3], [4].

El problema central que se pretende resolver es la
reduccion de la incidencia de accidentes de transito
causados por el exceso de velocidad en calles y
carreteras urbanas. Se busca abordar esta
problematica mediante el disefio y la implementacion
de una herramienta de asistencia visual que permita
el procesamiento en tiempo real de imagenes y
video capturados por wuna camara frontal,
identificando sefiales de limite de velocidad y
notificando al conductor oportunamente. Esto se
fundamenta en la premisa de que una intervencion
oportuna puede fomentar comportamientos de
conduccion mas seguros y reducir la incidencia de
accidentes por velocidad excesiva. A diferencia de
los sistemas basados en GPS, que pueden tener
informacion desactualizada o imprecisa, un sistema
basado en visién por computador ofrece informacion
contextual y dinamica, directamente extraida del
entorno vial [5].

El estado del arte en el reconocimiento de sefiales
de transito (TSR, por sus siglas en inglés) ha
experimentado avances significativos en la ultima
década. Las investigaciones iniciales se centraron
en métodos basados en color y forma para la
segmentacion y deteccion de senales [6]. Trabajos
como el de Stallkamp et al. [7] sentaron las bases al
crear benchmarks para la comparacion de
algoritmos de clasificacion. Posteriormente, el
enfoque ha migrado hacia el uso de técnicas de
aprendizaje automatico y, mas recientemente, de
aprendizaje profundo (deep learning). Arquitecturas
como las Redes Neuronales Convolucionales (CNN)
han demostrado una precisién sobresaliente en la
clasificacion de sefiales de transito, incluso en
condiciones de iluminacion variable, oclusién parcial
o deformacién de la sefal [8], [9]. No obstante, la
implementacion de estos modelos en sistemas
embebidos o de bajo costo para aplicaciones en
tiempo real sigue siendo un desafio activo debido a
su alta demanda computacional [10]. Por ello, la
optimizaciéon de algoritmos clasicos de vision
artificial, como los que ofrece OpenCV para la
deteccion de caracteristicas (ej. Haar Cascades,
HOG) y el reconocimiento de formas, sigue siendo
un area de investigacion relevante y con
aplicabilidad practica directa en sistemas de
asistencia al conductor [4], [5].

El objetivo de este articulo es, por lo tanto, presentar
el disefio, la implementacion y la validacion de una
aplicacion funcional capaz de detectar y reconocer
sefales de limitacién de velocidad a partir de un flujo
de video en tiempo real. El sistema propuesto se
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basa en wuna cascada de algoritmos de
procesamiento de imagenes implementados en C++
con el apoyo de las bibliotecas de Cimg y OpenCV,
buscando un equilibrio entre la precision del
reconocimiento y la eficiencia computacional
necesaria para su operacién en un entorno de
conduccion real.

2, METODOLOGIA Y MATERIALES

La metodologia utilizada en el desarrollo de la
aplicacion se bas6 en cuatro procesos (Fig.1),
estableciéndose varias etapas en los procesos 2 al
4, para su disefio y funcionamiento.

Adquisicién de la imagen

Procesamiento y tratamiento de la imagen.
Deteccidn y control de sefial de velocidad.
Visualizacién de resultados.

R N

La aplicacién fue desarrollada en la plataforma
Eclipse en codigo C++, instalada sobre una maquina
virtual en Virtual Box con sistema operativo Linux
Ubuntu 12.04.

Frorevamienso
¥ trataemvemio
oo ln imagen

3 @

100,
—
.

2 »
\

" Deteccdn y
100Km/h V"“’:,':“'M Q control de
resultadas. ::l::dd:d

Fig.1: Diagrama de bloques de la aplicacién

desarrollada
1.- Adquisicién de la imagen

El proceso de adquisicién de imagenes establecio la
utilizacion de una camara de video, que permitié en
tiempo real la captura de imagenes, procesadas por
la aplicacion para la deteccion y visualizaciéon de
sefiales de velocidad. Sin embargo, en este estudio
se utilizé imagenes de entrenamiento y videos que
permitieron ajustar pardmetros los demas procesos
y establecer cierta informacion util en relacion a su
funcionamiento.

2.- Procesamiento y tratamiento de la imagen

Etapa 1.- Seleccionar componente Roja de
Imagen
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Para la deteccion se eligid la componente roja de la
imagen RGB, de modo que la circunferencia que
encierra la sefial de velocidad pueda ser eliminada
en las siguientes etapas.

Etapa 2.- Realizar un Cierre de la imagen

Para la ejecucién del cierre que contemplé realizar
una dilatacién y luego un cierre, se utiliz6 un
elemento estructurante horizontal de tamafio inicial
de largo 26 pixeles y ancho 1 pixel, de modo que se
mantenga la mayor cantidad de elementos menores
al tamafio del elemento estructurante.

Etapa 3.- Realizar una diferencia del cierre y la
imagen en gris

Con la diferencia del cierre y la imagen en gris se
eliminaron la mayor cantidad de elementos, de
tamafio mayor al elemento estructurante.

Etapa 4.- Aplicar un umbral para la binarizaciéon
de la imagen

Para la obtencién del umbral se sacé un promedio
de pixeles de la imagen y se le sumé una constante
de valor 25 para efectos de correccién. Posterior con
dicho umbral se realizé la binarizacién de la imagen
obteniendo una imagen en blanco y negro.

Etapa 5.- Aplicar una segmentacion

Sobre la imagen binaria se realiz6 la segmentacion,
de este modo, se detectd y etiquetdé a cada uno de
los elementos que constituyen un objeto en la
imagen.

Etapa 6.- Aplicar un filtrado

Para la eliminacién de la mayor cantidad objetos que
no constituyen un valor numérico, se ha obtenido el
BoundingBox, asi como también la orientaciéon y
elipticidad de cada objeto obtenido en la etapa
anterior. Dichos elementos obtenidos de cada objeto
fueron necesarios para la implementacion del filtro.
De esta manera, los objetos que pasaron el filtrado
son solo los objetos que posean las caracteristicas
de un nimero de senal de velocidad. Para el filtro se
utilizd criterios de relacion aspecto, tamano,
elipticidad, razén de altura por anchura de los
posibles nimeros, espaciado de caracter y caracter,
y angulo del objeto con respecto a su ubicacion
sobre la imagen.

Y
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3.- Deteccion y control de la seial de velocidad

Etapa 7.- Seleccionar Ilos objetos
constituyen una sefial de velocidad

que

Después del filtrado se elimind un 95% de objetos
que no constituyen un posible numero. En esta fase
se selecciond los elementos que constituyen una
cantidad de 2 o 3 cifras, con el criterio de proximidad
de las unidades (posibles nimeros) y busqueda de
izquierda a derecha. Por medio de una funcién de
deteccion de numeros de sefiales de velocidad se
realizo la deteccidn de cada unidad, construyendo la
cantidad de velocidad detectada. Aqui también, se
realizé un control de los posibles valores que se
deberia obtener (que existen a nivel de sefales de
transito), ya que en caso de detectar un valor que no
esté acorde a una cantidad valida de sefal de
velocidad, se descarto.

Etapa 8.- Seleccionar la cantidad de la sefal de
velocidad mayor

Después de la fase de deteccion se obtuvo un vector
con varias cantidades de velocidad, se aplicd un
algoritmo para la deteccién del mayor valor.

Etapa 9.- Localizar la sefal de velocidad
detectada en la imagen

Para la senalizaciéon de la imagen de velocidad, o
extraccion, luego de obtener la cantidad de mayor
velocidad, y utilizando los componentes (etiquetas,
BoundingBox, Orientacién, Centro de gravedad) de
cada uno de los numeros que constituyen la cifra en
decenas o centenas, se calculd los vértices de un
rectdngulo que encierre la cantidad de la sefial de
velocidad.

4.- Visualizacion de resultados

Etapa 10.- Detecciéon de velocidad para una
imagen, un conjunto de imdgenes, camara de
video y video.

Para cada una de las opciones de deteccién se
utilizé las funciones creadas, de modo que se
visualicen los resultados.

Para las opciones de video y camara, se utilizé un
efecto de degradacion d la ultima imagen detectada
hasta que se detecte una nueva.

Para la opcién de multiples imagenes se obtuvo un
fichero con los valores de velocidad detectados de
cada imagen procesada.

Para cada imagen se procesara hasta con tres
valores posibles de elemento estructurado de modo
que la senal de velocidad pueda ser detectada a lo
lejos y muy cerca.

Esquematizacion de la aplicacion, funciones
implementadas y paso de variables de entrada y
salida

En la Tabla 1 se describen las funciones
implementadas, su operacion dentro de las etapas
antes mencionadas, asi como también los
parametros de entrada y salida establecidos.

Tabla 1. Descripcién de funciones implementadas y
su operacion

void
Funcion ocr_number (cimg_library::CImg<f
loat> & vectores)
Operaciones Carga en memoria el entrenador para
que realiza la deteccion de los numeros
Parametros )
de Entrada
Parametros
de Salida Vectores
int number (const
.z cimg_library::CImg<int> & seg,
Funcion cimg_library::CImg<float> &
vectores, int label)
Operaciones Detecta el posible valor (niUmero) del
que realiza posible objeto sefial de velocidad.
Pardmetros Imagen segmentada seg, vectores
de Entrada 9 9 9: '
Parametros -
y Valor numérico entero.
de Salida
void tpimgvelocidad (const
cimg library::CImg<unsigned
Funcién char> & input, int ee,
cimg library::CImg<int>
&output)
1. Seleccionar componente roja de
la imagen
2. Realizar un cierre de la imagen
3. Realizar un diferencial del cierre
Operaciones y la imagen en gris
que realiza 4. Aplicar un umbral para la
binarizacion de la imagen
5. Segmentacién
6. Filtrado
Parametros Imagen a detectar input,
de Entrada Tamafo elemento estructurante ee.
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Parametros
de Salida

Imagen filtrada y segmentada output

Funcion

void detectvelocidad(const
cimg library::CImg<int> & segm,
cimg library::CImg<float> &
vectores, int &vmax, int &ax,
int &ay, int &alx, int &aly,
int &bx, int &by, int &blx, int
&bly )

Operaciones
que realiza

Parametros
de Entrada

Parametros
de Salida

7. Seleccion de los objetos que
constituyen una sefial de
velocidad, Deteccion y Control.

8. Seleccion de Cantidad de Sefal
de velocidad mayor

9. localizacion de la sefal de
velocidad detectada en la
imagen

Imagen filtrada segmentada segm,
Vectores.

Valor de velocidad maximo detectado
vmax,

Coordenadas de los vértices del
rectangulo que localiza la sefal de
velocidad detectada en la imagen de
entrada a(ax,ay), b(bx,by),
al(aix,aly), b1(b1x,b1y).

Aplicacion

speed

Operaciones
que realiza

Parametros

de Entrada

Parametros
de Salida

10. Deteccion de velocidad para una
imagen, un conjunto de
imagenes, camara de video y
video.

Opciones:
- Imagen
- Archivo .txt con path de
conjunto de imagenes
- 0 (Camara de video)
- Video

-Imagen que resalta la sefal de
velocidad detectada con recuadro de
la misma, valor numérico en ventana.
-Archivo .txt con valor numérico de la
senfal de velocidad detectada de cada
una de las imagenes del archivo de
entrada del conjunto de imagenes.
-Para camara y video, Imagen que
resalta la sefial de velocidad
detectada con recuadro de la misma,
valor numérico en ventana. El
recuadro de la senal de velocidad
detectada presenta u efecto de
difumina miento de la ultima senal
detectada.
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3. RESULTADOS

Posterior al desarrollo de la aplicacion y evaluacion
de su funcionamiento, los resultados paso a paso del
proceso establecido para la deteccion vy
reconocimiento de sefales de velocidad, se describe
cada resultado obtenido en cada proceso
desarrollado y ejecutado en etapas, con relacion al
procesamiento de una imagen desde su adquisicion,
posterior procesamiento, deteccién y obtencion de la
velocidad maxima en pantalla.

1. Adquisicion de la imagen

En la Fig. 2 se observa una imagen de archivo
fotografico utilizada en la implementacion de la
aplicacion, que constituye una carretera con
sefializacion de limite de velocidad.

Fig.2: Archivo fotografico para la deteccion de
sefales de velocidad en carretera.

2. Procesamiento y tratamiento de la
imagen

Y
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En la Fig. 3 se observa el resultado de aplicar la En la Fig. 5 se observa el resultado de realizar una
seleccion de la componente Roja de la Imagen. diferencia del cierre y la imagen en gris.

Fig.3. Seleccion de la componente roja de la
imagen.

Fig.5. Diferencia del cierre y la imagen en gris

En la Fig. 6 se observa el resultado de aplicar un
En la Fig. 4 se observa el resultado de realizar el Umbral = 25, para la binarizacién de la imagen.
cierre de la imagen con un elemento estructurante
de tamano 26X1 pixeles.

Fig.6. Binarizacién de la imagen aplicado un
umbral

Fig.4. Cierre de la imagen
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En la Fig. 7 se observa la realizacion de

segmentacion de la imagen estableciéndose 2112
objetos.

Fig.7. Segmentacion de la imagen

En la Fig. 8 se observa la realizacion de filtrado de
la imagen reduciéndose el numero de objetos a 8.

Fig.8. Filtrado de la imagen

3. Deteccion y control de la seial de
velocidad

En la Fig. 9 se observa el resultado del proceso de
deteccion y control de la sefial de velocidad, en este
proceso con el vector de objetos resultantes, de
cada uno se aplica una seleccidn sobre los objetos
que cumple ciertas condiciones para considerarse
nuameros, cantidades validas en relacién a la
deteccion y validacion de izquierda a derecha, que
constituyen una sefal de velocidad. De todas las
cantidades de velocidad, detectadas, validadas y
almacenadas en un vector, se establece como
resultado la de mayor valor. Ademas, posterior a su
deteccion, se procede a ubicar la senal de
velocidad en la imagen con una figura rectangular
de color rojo.

Fig.9. Seleccion, validacién, deteccion de objetos
como sefal de mayor velocidad y ubicacién de la
misma en la imagen.

4. Visualizacion de resultados

En la Fig. 10 se observa el resultado de la
aplicacion, deteccion de velocidad para una
imagen, un conjunto de imagenes, camara de video
y video, mostrdndose en recuadro la mayor
velocidad detectada, dicho recuadro se ha
recortado y se muestra a la derecha de la imagen,
ademas, de incorporar una leyenda con la
velocidad maxima de 120Km/h.

Velocidad Maxima= 120Km/h
Fig.10. Deteccién de velocidad para una imagen,
un conjunto de imagenes, camara de video y
video.

Evaluacioén de Prestaciones

Como parte de los resultados se establecid una
evaluacién de las prestaciones del funcionamiento
de la aplicacién, teniendo en cuenta que la misma se
ejecutd sobre una maquina virtual en Virtual Box con
sistema operativo Linux Ubuntu 12.04.

Las especificaciones de la maquina anfitrion:
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- Sistema Operativo: Windows 8.1 de 64 bits errores con un a) /
- Procesador: Intel Core i7 de 1.8Ghz con porcentaje de '
turbo boost hasta 3Ghz 1.72% vy con un
- Memoria RAM: 16GB porcentaje de
Las especificaciones de la maquina huésped: 8'62%., de no
deteccion.
- Sistema Operativo: Linux Ubuntu 12.04
- Procesador: 3 Nucleos Tabla 3. Precision
- Memoria RAM: 3GB en la deteccion de
) la sefial de
En la misma aplicacidn se desarrollé un algoritmo, velocidad
que permitid medir el tiempo de procesamiento de
cada imagen, estableciéndose las siguientes
estadisticas en relacién a la resolucién de la imagen,
como se observa en la Tabla 2. Como era de
esperarse el menor tiempo de procesamiento para la
deteccion de la sefial de velocidad es para la imagen
con menor resoluciéon de 800x600 pixeles, siendo de
0.1 segundos.
Tabla 2. Tiempo de procesamiento y detecciéon en
relacién a la resolucion de la imagen
Imagen pro-Z:::amedneto y Nﬂrpero de Det_ecta No Detecta
L Imagenes Bien Detecta Mal
deteccion 58 52 5 1
Tipo: jpeg (The JPEG 100% 89.65% 8.62% 1.72%
image format)
Resolucion: 800X600 0.1 segundos
Tamafio: 207.6KB 4. DISCUSION (O ANALISIS DE RESULTADOS)
Tipo: jpeg (The JPEG En esta seccion se establece un andlisis en relacion
image format) a las imagenes que no fueron detectadas por la
Resolucion: 1024X642 0.39 segundos aplicacion, como dificultades, y también a las
Tamario: 88.4KB detecciones erréneas.
Tipo: jpeg (The JPEG Dificultades

image format)
Resolucion: 3008X2000 En la Fig. 11 se analiza y se encuentra que la

Tamario: 3.8MB dificultad, es la perspectiva de la sefial, lo que hace
que la elipticidad sea diferente a los rangos
aplicados en el filtro.

21.26 segundos

Ademas, con un banco de imagenes se establecio
una estadistica a nivel de precision en la deteccién
de la sefial de velocidad, tal como se observa en la
Tabla 3. Para este calculo se utilizé 58 imagenes de
entrenamiento de velocidad, dentro de las cuales se
afadioé imagenes de velocidad hasta 3 digitos. Los
resultados de esta estadistica muestran un
porcentaje de aciertos del 89.65%, en relacion a
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Fig.11. Imagen de sefial de velocidad en perspectiva

En la Fig. 12 la sefal de velocidad esta muy alejada,
al segmentar la parte del disco de la sefial de
velocidad esta unida al digito 6, lo que hace que en
el filtro se elimine y no se detecte nada.

Fig.12. a) Imagen de sefial de velocidad muy
alejada. b) Segmentacion de la imagen

En la Fig. 13 la sefial presenta una leve inclinacién
hacia la derecha lo que hace que en fase de
deteccion y control se elimine por elipticidad. La
segmentacién es correcta.

Fig.13. a) Imagen de sefial de velocidad inclinada
hacia la derecha. b) Segmentacién de la imagen

En la Fig. 14 la sefial se encuentra bastante lejos de
manera que la separacion de los digitos de la sefal
es bastante pequefa, lo que produce que, al
momento de segmentar los dos digitos constituyen
un mismo obijeto.

A

Fig.14. a) Imagen de sefial de muy alejada. b)
Segmentacion de la imagen

Detecciones erroneas

En la Fig. 15 el error de deteccion en esta imagen se
debe a que se pasa dos letras de un cartel, al
aumentar el valor del elemento estructurante, de
modo que el detector encuentra una cifra mayor a la
de la sefal de velocidad existente también
detectada, pasa del filtro la letra O y U detectandose
un 90 mayor a los 40 de la sefial de velocidad (Fig.
16). Cambiando los valores del filtro (eliminar objetos
con valores minimos) se logra liminar el error, pero
con la consecuencia de que en otras imagenes dejan
de ser detectadas, por lo que se mantiene los
valores del filtro.
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Fig.15. Imagen con error de deteccion

Fig.16. a) Imagen con carteles y sefial de velocidad.
b) Segmentacién de la imagen.

5. CONCLUSION

El tratamiento y procesamiento de imagenes y video
por medio de la utilizacion de librerias de cédigo
abierto disponibles tanto en Clmg como en OpenCV,
permiten la implementacion de aplicaciones de
deteccion que constituyen un elemento muy
importante a la hora de desarrollar sistemas que
evalian en tiempo real imagenes y extraer y
visualizar informacion relevante o de interés.

El campo de accién de un sistema de deteccion de
senales de velocidad, en el area automovilista
incrementa las opciones de dar inteligencia de
reaccion o informacion adicional e importante al
conductor, o en un sistema mas autonomo de control
de velocidad.
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Las herramientas utilizadas en el disefio e
implementacion de la aplicacién, da multiples
posibilidades para resolver problemas, innovar y
crear nuevas aplicaciones que puedan ser de
utilidad.

Con respecto al sistema implementado, se obtuvo
prestaciones O6ptimas respecto al 58 imagenes
analizadas, es decir, deteccion idonea de las
imagenes es de alrededor del 90%, un 8% no las
identifica y un error alrededor del 2% que
corresponde a una mala deteccién de las imagenes.
Finalmente se puede concluir que se ha disefiado un
prototipo de aplicacién que puede ser mejorado y
optimizado. Los proximos pasos a seguir, consiste
en mejorar el prototipo y experimentar otras
opciones que permitan aumentar su eficiencia y uso
util en un ambiente real.
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RESUMEN

El aprovechamiento energético de residuos organicos mediante biodigestores representa una estrategia
efectiva para la gestion ambiental en unidades de produccién animal. Esta investigacion tuvo como objetivo
validar el rendimiento de un biodigestor casero tipo batch de 200 litros de carga unica, operado al 75 % de su
capacidad util, para el tratamiento de excretas porcinas. El estudio se realizé en la finca Sol y Paz, parroquia
Chaguana, ciudad de Pasaje-Ecuador. Se empled una mezcla de 37,5 kg de estiércol porcino con 112,5 litros
de agua, bajo condiciones de digestién anaerdbica durante 50 dias. Las variables evaluadas fueron: cantidad
total de biogas producido y el peso del biofertilizante generado. Finalizado el ciclo, se obtuvo un volumen
estimado de 5,625 m?® de biogas, lo que equivale a 14 horas de uso energético continuo en una cocina
doméstica. Asimismo, se generaron aproximadamente 31,1 kg de biofertilizante, lo que representa una
alternativa viable para su aplicacion agricola. Aunque la investigacién no incluye analisis de composicion de
biogas ni réplicas, los resultados evidencian el potencial técnico y ambiental del biodigestor casero como
solucién sustentable y replicable en sistemas agropecuarios familiares, promoviendo el reciclaje de residuos y
la generacion de insumos utiles para el autoconsumo rural.

Palabras clave: Biodigestor, biogas, biofertilizante, residuos porcinos, sostenibilidad.

ABSTRACT

The energetic utilization of organic waste through biodigesters is an effective strategy for environmental
management in livestock production systems. This study evaluated the performance of a 200-L homemade
batch biodigester, operated at 75% of its capacity, for swine manure treatment at the Sol y Paz farm, Chaguana
parish, Pasaje, Ecuador. A mixture of 37.5 kg of pig manure and 112.5 L of water was subjected to anaerobic
digestion for 50 days. The main variables analyzed were total biogas production and biofertilizer yield. Results
showed an estimated 5.625 m?® of biogas, equivalent to 14 hours of continuous household cooking, and 31.1
kg of biofertilizer suitable for agricultural application. Although biogas composition and replication were not
included, findings highlight the technical feasibility and environmental potential of low-cost biodigesters as a
sustainable and replicable solution for family farming systems, contributing to waste recycling and rural self-
sufficiency.

Keywords: Biodigester, biogas, biofertilizer, pig waste, sustainability.
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1. INTRODUCCION

El acelerado crecimiento de la actividad porcina en
zonas rurales ha generado un aumento considerable
en la generacion de residuos organicos, los cuales,
al no ser tratados adecuadamente, contribuyen a la
contaminacion del suelo, del agua y de la atmdsfera
[1] Esta situacién se agrava en pequefias unidades
de produccién agropecuaria, donde el manejo de
excretas se realiza de manera empirica, lo que
genera problemas sanitarios y ambientales directos
en las comunidades [2].

Como respuesta a esta problematica, los
biodigestores han demostrado ser opciones viables
para la mitigacion de los gases de efecto
invernadero GEI y otros beneficios [3] [4]. Ademas,
la digestion anaerdébica se ha posicionado como una
tecnologia sostenible y eficiente, capaz de
transformar los residuos organicos en recursos
valiosos como el biogas, utilizado como fuente
energética, y el biofertilizante, empleado para
mejorar la calidad del suelo [5]. El uso de
biodigestores anaerdbicos ha sido validado en
diversos contextos, demostrando que la produccién
porcina tiene un gran potencial para generar biogas
debido a la alta carga organica de sus residuos [6].

Diversos estudios han evidenciado que el digestato
generado por esta tecnologia contiene elevadas
concentraciones de nitrogeno, foésforo y potasio,
nutrientes esenciales para el desarrollo vegetal [7], y
que, ademas, contribuye a la reduccién de olores y
plagas comunes en las zonas ganaderas [2].

En Ecuador, experiencias como las implementadas
en la provincia de Santa Elena han evidenciado la
viabilidad técnica y ambiental de los biodigestores en
fincas de pequena escala [8].

No obstante, existe escasa informacién técnica
sobre el comportamiento de biodigestores caseros
tipo batch de baja capacidad, lo cual limita su
adopcién masiva en comunidades rurales. En este
sentido, la presente investigacién se desarrollé con
el objetivo de validar el rendimiento de un biodigestor
casero tipo batch de 200 litros, operado al 75 % de
su capacidad, mediante la cuantificacion del biogas
generado y del biofertilizante producido a partir del
tratamiento de excretas porcinas.

A través de este estudio se busca dar solucién al

manejo deficiente de residuos en sistemas
productivos  familiares,  proporcionando una
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alternativa tecnolégica accesible, eficiente y
ambientalmente responsable.
2. METODOLOGIA Y MATERIALES

ENFOQUE Y TIPO DE INVESTIGACION

El estudio se enmarcé en el paradigma cuantitativo,
orientado a la medicién objetiva de variables de
desempefio de un biodigestor casero tipo batch
cargado con estiércol porcino. Se desarroll6 como
investigacion aplicada, de tipo descriptivo—
evaluativo con disefio pre-experimental de un solo
grupo (una carga unica y monitoreo posterior),
adaptando lineamientos metodolégicos empleados
en la evaluacién de biodigestores porcinos en
contextos rurales ecuatorianos. [2]

AREA DE ESTUDIO

La experiencia se realizd en la Finca Sol y Paz,
parroquia Chaguana, canton Pasaje, provincia de El
Oro, Ecuador (zona tropical baja). La unidad
productiva mantiene crianza porcina a pequena
escala con sistema de limpieza humeda, lo que
facilita la recoleccion de excretas frescas mezcladas
con aguas de lavado. (Datos del estudio).

POBLACION Y MUESTRA DE SUSTRATO

La poblacion de interés fueron los residuos
organicos (excretas porcinas) generados en la finca.
Para la carga experimental se recolecté estiércol
fresco compuesto (mezcla de corrales; sin
discriminar estado fisiolégico) hasta alcanzar la
relacion de mezcla establecida y el volumen de
operacion definido. Procedimientos de muestreo por
conveniencia han sido empleados en evaluaciones
de Dbiodigestores de pequefia escala ante
limitaciones operativas en campo. [2]

DISENO Y CARACTERISTICAS DEL
BIODIGESTOR

Se utilizé un biodigestor casero tipo batch con
volumen geométrico total de 200 L en polietileno
reforzado color azul, equipado con entrada de carga,
salida de digestato y linea de gas a una “boya” (gas-
holder de membrana flexible) externa, contd con un
manometro analdgico de la marca Simmons, con
rango de medicion de 0 a 100 psi, escala en
unidades imperiales (psi) y mecanismo interno tipo
Bourdon. Presenta conexion inferior estandar de 4"
NPT y precision aproximada de +3 %. El dispositivo
esta disefiado para fluidos y gases no corrosivos (no
apto para oxigeno), siendo adecuado para
monitorear la presién de biogas en biodigestores de
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pequeia escala. (Figura 1). El biodigestor se opero
al 75 % de su capacidad liquida (150 L) dejando
un espacio de cabeza del 25 % para acumulacion de
biogas, siguiendo recomendaciones de
dimensionamiento que reservan volumen de gas
libre y limitan sobrepresiones internas, criterio
adoptado en experiencias previas con biodigestores
rurales. [2]; [9].

PREPARACION DE LA CARGA Y ARRANQUE

La mezcla se formuld a razén de 10 kg de estiércol
porcino fresco por 30 L de agua, repetida hasta
alcanzar 150 L (37,5 kg estiércol + 112,5 L agua).
Esta relacion se basa en recomendaciones de
dilucién 1:3 (masa estiércol: fase liquida) para
facilitar el mezclado, reducir viscosidad y favorecer
el flujo de materia en biodigestion rural. [9].

Tras homogenizacion manual, la mezcla se introdujo
en una sola carga (operacién batch). Se selld el
digestor, se verific estanqueidad en las conexiones
y se conectd la linea de gas a la boya colectora

Figura 1. Biodigestor tipo Batch usado en el
experimento.

CONDICIONES DE OPERACION

El digestor permanecié en operacion sin recarga
durante un periodo de retencion de 50 dias,
seleccionado dentro de los rangos usados en
estudios de digestion de estiércoles en climas
célidos cuando se trabaja en sistemas de baja
escala y carga unica, y consistente con tiempos
empleados en ensayos de valorizacion de estiércol
porcino en biodigestores por etapas [6].
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Para mantener la suspension de sélidos y la
actividad microbiana, se realiz6 una agitacion
manual suave mediante movimientos externos del
cuerpo del digestor (flexiéon y presion lateral) cada 48
h, siguiendo la recomendacion de promover mezcla
periddica en sistemas sin agitacion mecanica
reportada en experiencias piloto de fermentacion
organica con excretas porcinas. [10]

El biodigestor casero tipo batch (200 L) se opero6 al
75 % de su capacidad liquida (150 L) dejando
espacio de cabeza para la recoleccién de gas en la
bolla externa. La mezcla de carga unica estuvo
constituida por 37,5 kg de estiércol porcino fresco
homogenizado con 112,5 L de agua. El sistema
permanecio sellado en digestion anaerdbica durante
50 dias sin recargas ni purgas intermedias. Se
efectudé agitacion manual externa cada 48 h para
redistribuir sélidos. No se detectaron fugas durante
el periodo de retencion

Tabla 1. Parametros de carga y operacion del
biodigestor.

Parametro Valor Unidad Observacion
Vol. Total 200 L Polietileno
(tanque) reforzado
Vol. operativo Mezcla
(75 %) 150 L liquida
Estiércol Fresco,
37,5 kg mezcla de
cargado
corrales
Agua de
Aguade 445 L lavado
dilucién .
filtrada
Perlodq’de 50 dias Sin recarga
retencién
Agitacion Cada . Manual
9 48 h externo
Acumulador Bolla B}
. Con valvula
de gas flexible

VARIABLES EVALUADAS
Se cuantificaron dos variables de desempefio a los
50 dias de retencion:
1. Volumen total de biogas acumulado (m?)
y su conversion a tiempo util de
combustiéon (minutos) en un quemador
domeéstico.
2. Peso humedo  del
(digestato) recuperado (kg).

biofertilizante
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La eleccion de estas variables responde a la
importancia productiva del biogas como energia y
del digestato como insumo agricola documentada en
estudios previos de biodigestores porcinos y mixtos.

[3]; [71; [8].

MEDICION DEL VOLUMEN DE BIOGAS

El biogas se acumulé en la boya flexible conectada
al domo de gas. El volumen se determiné por
desplazamiento calibrado: la boya llena se vacié a
través de una columna de desplazamiento de agua
graduada, registrandose el volumen total liberado.
Este método volumétrico es comun en biodigestores
de pequena escala y fue adaptado de protocolos
usados en evaluaciones de campo en granjas
porcinas ecuatorianas. [2].

CONVERSION DE BIOGAS A TIEMPO DE
COMBUSTION

Para estimar la utilidad energética, el biogads medido
se canalizd6 a un quemador doméstico de una
hornilla; se cronometré el tiempo continuo de llama
estable hasta agotamiento del gas [9].

MEDICION Y MANEJO DEL BIOFERTILIZANTE
Al completar los 50 dias, el digestor se abrié por la
salida inferior; el digestato se colect6 en recipientes
plasticos previamente tarados y se determind su
peso humedo total en balanza digital. Para
comparacion con literatura, se considero el posible
descenso de solidos totales durante la fermentacion,
estimado en ~17 % para mezclas con excretas
porcinas en sistemas de fermentacién organica
acelerada. [10]

FACTORES DE RENDIMIENTO TEORICO
Cuando fue necesario estimar rendimientos
especificos (m? de biogas por kg de estiércol fresco)
para cotejar el desempefio observado frente a
valores de referencia, se empleé el factor 0,003 m?
de biogas/kg de estiércol porcino reportado en
estudios de biodigestores rurales y compilado en la
literatura regional. [11][12] [13]

TRATAMIENTO DE DATOS

Los datos de volumen y peso se registraron en hojas
de cdlculo. Se calcularon valores absolutos,
relaciones de conversion (m® gas/kg estiércol
cargado; kg biofertilizante/kg estiércol cargado) y
tiempo energético estimado. No se aplicaron analisis
inferenciales debido al caracter de carga unica; los
resultados se presentan como valores puntuales
acompanados de factores de comparacion con
literatura técnica. Procedimientos similares de
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analisis descriptivo se han aplicado en estudios de
validacion de biodigestores en pequefia escala. [8]

3. RESULTADOS

COMPORTAMIENTO CUALITATIVO DURANTE
LA DIGESTION.

El inflado progresivo de la bolla comenzé a
observarse a partir del dia 4 y alcanzé maxima
distensién entre los dias 28 y 44. Se percibio
reduccién notable de olor a materia fresca a partir de
la segunda semana; el olor residual fue
caracteristico de digestato estabilizado. No se
observaron espumas persistentes ni expulsién de
liquido por la linea de gas.

VOLUMEN DE BIOGAS ACUMULADO
Al dia 50 se procedi6 al vaciado completo de la bolla
a través del sistema de desplazamiento volumétrico.
El volumen total de biogas medido fue 5,62 m?
(promedio de dos lecturas consecutivas: 5,58 y 5,66
m?3; CV = 1,0 %). Para referencia de rendimiento
especifico, el volumen observado correspondié a
0,150 m® de biogas/kg de estiércol cargado (base
fresca), usando la ecuacion (1) para el calculo de
rendimiento especifico
Bta 1
¢ = Uef (1)
Dénde Re= rendimiento especifico de biogas
(m3/kg); Bta= biogas total acumulado (m3); Mef=
masa de estiércol fresco cargado (kg);

Sustituyendo en la ecuacion (1):

_ 5,62 m3
¢ 37,5kg

m3

R, = 0,150
e ’ kg

Cabe sefialar que, a pesar de haberse determinado
el volumen total de biogas generado en el
biodigestor, lo que permitié cuantificar el rendimiento
del sistema, no se realizé el analisis de la
composicion del biogas (porcentaje de metano CHa,
diéxido de carbono CO:z y otros gases traza) debido
a limitaciones de instrumentacion, particularmente la
ausencia de cromatografos de gases o analizadores
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portatiles especificos. Esta omisién limita la
estimacion precisa del poder calorifico del biogas vy,
por tanto, la conversion exacta a equivalencias
energéticas. Investigaciones previas en
biodigestores tipo batch reportan que el metano
suele encontrarse en concentraciones que varian
entre 55 % y 70 %, dependiendo del sustrato y las
condiciones de operacion [14]. En estudios
realizados en Ecuador, se han encontrado valores
promedio de metano entre 58 % y 65 % en
biodigestores de pequefia escala con estiércol
porcino y vacuno [15]. Estos rangos permiten
realizar inferencias aproximadas sobre el potencial
energético del biogas producido en sistemas
similares, aunque con un margen de incertidumbre
inherente a la falta de analisis composicional directo.

TIEMPO UTIL DE COMBUSTION DEL BIOGAS
Para calcular el tiempo util de combustion del biogas
se empezd por determinar experimentalmente el

coeficiente de consumo de la hornilla —Cc (%) -

Para obtener una estimacion rapida de Cc (%), se

aplico el método de bolsa cronometrada. Primero, se
llena la bolsa con biogas conociendo su volumen
(0,200 m?3), seguido Ila bolsa se conectd
herméticamente a una hornilla doméstica de una
llama; se abrié el paso de gas y se encendi la
combustion a flujo constante (sin ajuste de perilla
durante la prueba). Se utilizé un cronémetro digital
para registrar el tiempo de llama estable hasta
extincién, que fue de 30,1 min, equivalente a 0,502
h, para aplicarlo en la siguiente formula:

t quemado

Cc= (2)

|4 gas

Doénde: t guemado= tiempo de combustion observado
(h) con flujo sostenido hasta extincién de la llama;
Vyas= volumen de biogas realmente introducido al
quemador (m?3).

Dando como resultado en el reemplazo de datos en
la formula:

_0,502h
€7 0,200 m3
h

CC = 2,51 m
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A continuacion, del biogas que aun quedaba en la
boya y en el tanque de 200L, se dirigi6é a una hornilla
domeéstica presurizada a flujo constante. El tiempo
de llama estable se registré con crondmetro digital y
se extrapoldé al volumen total medido usando la
siguiente férmula:

T(h) =Bd X Cc (2)
Dénde Tny= tiempo util (h); Bd= biogas disponible

(m?®), Cc= coeficiente de consumo de la hornilla
(h-m™2), dando como resultado:

T(h) = 5,62 X 2,51

El tiempo util estimado de combustion fue 844 min
(=14,1 h) de uso continuo de una hornilla estandar.

A continuacién, en el Tabla 2 se detallan el Biogas
acumulado y equivalencia energética

Tabla 2. Biogds acumulado y equivalencia
energética.
Medicion Valor Unidad Nota
Lectura 1 5,58 m? Desplazamient
0 agua
Lectura 2 5,66 m?3 Repeticion
Blogastotal ey Dia 50
medido
- m3/kg
Rendlm!e.nt 0,15 estiérco Base fresca
o especifico |
TlerT]po atil 844 min Hor’mllla
estimado domeéstica

BIOFERTILIZANTE RECUPERADO

Tras abrir la valvula inferior, el digestato se colectd
en recipientes con medidas. El peso humedo total
recuperado fue 31,1 kg. Esto representd una pérdida
de masa de 17,1 %, siendo calculado empleando la
férmula:

(g Mg — Mg
% Pérdida = x 100 (3)

mg
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Dénde, mg = masa de estiércol inicial (kg) y mg=
masa de biofertilizante humedo recuperado (kg).

Reemplazando los datos:

375 -311
% Pérdida = T x 100

% Pérdida = 17,1%

Esta pérdida respecto al estiércol fresco inicial, es
atribuible a la conversién de sdlidos volatiles a
biogas y a la separacion de fase liquida retenida en
el sistema.

4. DISCUSION (O ANALISIS DE RESULTADOS)

El rendimiento especifico observado (0,150 m?
biogas/kg estiércol fresco a 50 dias) se alinea con el
rendimiento tedrico acumulado que se obtendria
aplicando el factor de produccion diaria de 0,003 m?
kg™ dia™ reportado en compilaciones técnicas para
estiércol porcino y utilizado en evaluaciones de
campo de biodigestores en América Latina. [2], [9],
[11]. Multiplicado por 37,5 kg de carga y 50 dias, el
valor tedrico esperado (5,63 m?®) practicamente
coincidié con el volumen medido (5,62 m?), lo que
sugiere adecuada conversién de la fraccion
biodegradable bajo las condiciones de retencion
empleadas. Este nivel de concordancia es notable
considerando la mayor variabilidad registrada en
estudios con escalas piloto y disefios por etapas en
los que las tasas de produccién pueden fluctuar por
dilucion, temperatura y mezcla irregular. [6].

La mayoria de reportes regionales describen
biodigestores de mayor volumen y operacion
semicontinua o por etapas (alimentaciones
sucesivas), lo que tiende a suavizar las curvas de
producciéon de gas. [2], [6], [11]. En contraste, el
modo batch concentra la liberacion de biogas en
ventanas de actividad microbiana que dependen de
la degradaciéon inicial de sdlidos faciimente
fermentables. El patrén de inflado observado (inicio
dia 4; maximo entre dias 28—44) coincide con la
cinética tipica de hidrolisis-acidogénesis seguida de
metanogénesis estabilizada descrita en manuales
de campo para digestores rurales en climas calidos.
[9]. Esto respalda la idoneidad de un periodo de
retencion de 50 dias para cargas porcinas diluidas
1:3 cuando no se dispone de alimentacion continua.

AL

0

La equivalencia energética (=14,1 h de llama
doméstica) derivd del coeficiente de consumo de

hornilla experimental CE=2,51 # medido mediante

el ensayo de bolsa cronometrada. Este coeficiente

se ubica dentro del rango operativo reportado para

h

quemadores de biogas domésticos (=2-3 — a

llamas medias en presion baja). [9]. La concordancia
sugiere que las pérdidas por fugas y mezcla de aire
en la prueba fueron limitadas y que el biogas
producido posee poder calorifico suficiente para
aplicaciones de cocina en finca. El uso de un
coeficiente medido localmente representa una
mejora sobre estimaciones genéricas y reduce la
incertidumbre en evaluaciones de impacto
energético comunitario. [8].

El biofertilizante humedo recuperado (31,1 kg)
implicé una reduccion de masa de 17,1 % respecto
al estiércol fresco cargado. Este rango es coherente
con pérdidas de sélidos totales (13-20 %) asociadas
a la mineralizacion durante fermentaciones de
excretas porcinas en procesos bioldgicos
controlados. [10]. Estudios de laboratorio y de
campo han destacado que el digestato procedente
de estiércol porcino retiene fracciones importantes
de nitrégeno, fosforo y potasio que pueden
reincorporarse a sistemas agricolas, contribuyendo
a cerrar ciclos de nutrientes y reducir la dependencia
de fertilizantes sintéticos. [7], [12], [13]. Aunque en el
presente estudio no se cuantificaron
macronutrientes, el nivel de recuperacion de masa y
la estabilizacion organoléptica (reduccién de olores)
respaldan su potencial uso agronémico, en
concordancia con experiencias de adopcion en
fincas de pequefa escala. [8].

5. CONCLUSION

El biodigestor casero tipo batch de 200 litros,
operado al 75 % de su capacidad util y alimentado
con excretas porcinas diluidas, demostré ser una
alternativa viable y eficiente para la produccion de
biogas y biofertilizante en contextos rurales. Los
resultados obtenidos evidencian un rendimiento
especifico de 0,15 m® de biogas por kilogramo de
estiércol fresco, alcanzando un volumen total
acumulado de 5,62 m® en 50 dias de retencion, lo
que representa un tiempo utii de combustion
aproximado de 14,1 horas continuas en una cocina
doméstica. Este desempefo indica una adecuada
conversion de la materia organica bajo condiciones
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de digestibn anaerdbica, con comportamiento
cualitativo coherente al proceso de estabilizacion
biolégica. Ademas, se recuperaron 31,1 kg de
biofertilizante humedo, lo cual representa una
pérdida de masa del 17,1%, atribuible a Ila
transformacion de sélidos en gas y la retencién
liquida. Este producto final, por sus caracteristicas
fisicas, es considerado apto para su uso agricola. En
conjunto, la experiencia confirma el potencial técnico
y ambiental del uso de biodigestores caseros en
unidades de produccién animal de pequefia escala,
promoviendo el aprovechamiento energético de
residuos organicos, la reduccion de impactos
ambientales y la generacion de insumos utiles para
el autoconsumo agricola. Como linea futura, se
recomienda ampliar la caracterizacion quimica del
biofertilizante y evaluar el comportamiento del
sistema en diferentes condiciones climaticas y de
carga.

Como recomendacién prioritaria, es importante
resaltar que se complementen estas investigaciones
para futuros estudios se realice la caracterizacion
fisico-quimica  del digestato, considerando
parametros basicos como solidos totales (ST),
sélidos volatiles (SV) y la concentracion de
macronutrientes N-P-K, con el fin de evaluar su
estabilidad y determinar su potencial como
biofertilizante. Esta informacion permitira establecer
protocolos de uso agricola mas seguros y eficientes,
asi como valorar el aporte real del digestato a la
fertilizacion organica y la sostenibilidad de los
sistemas productivo
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RESUMEN

La ensefianza del inglés en la educacion basica ecuatoriana enfrenta limitaciones con los métodos
tradicionales. Este estudio presenta el disefio, construccion y validacién preliminar de un prototipo robético
para la ensefanza de inglés en nifos. El sistema integra una arquitectura basada en Raspberry Pi 4, una
aplicacion interactiva en Gambas y una app Android para control remoto. La validacion pedagogica se realizo
mediante un estudio cuasi-experimental con pretest y postest en una muestra de 31 estudiantes de primer afo
de educacion general basica(EGB) de la Unidad Educativa Carlos Cisneros, Riobamba - Ecuador. Se aplicaron
pruebas de vocabulario (nUmeros, colores, animales), protocolos de observacién estructurada y entrevistas a
docentes. Los resultados mostraron una mejora significativa en el aprendizaje de vocabulario (pretest: M=6.29,
DE=2.56; postest: M=7.81, DE=2.81; t(30) = 2.23, p(T<=t) = 0.033, d=0.4). El 81% de los estudiantes mostro
interés y mayor atencion y el 77% alta motivacion durante las interacciones con el robot. Se concluye que el
prototipo es una herramienta prometedora para la ensefianza de inglés en contextos escolares tempranos,
aunque se requiere optimizar el disefio grafico y la autonomia energética.

Palabras clave: Robdtica educativa, aprendizaje de idiomas asistido por robot, gamificacién, ensefianza de
inglés, Raspberry Pi.
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ABSTRACT

English language instruction in Ecuadorian basic education faces significant limitations due to the continued
reliance on traditional teaching methods. This study presents the design, development, and preliminary
validation of a robotic prototype aimed at supporting English language learning in young learners. The system
is built upon a Raspberry Pi 4-based architecture and incorporates an interactive application developed in
Gambas, along with an Android app for remote control. Pedagogical validation was conducted through a quasi-
experimental design with pretest and posttest measures, involving a sample of 31 first-year students from the
Basic General Education (EGB) program at Unidad Educativa Carlos Cisneros, Riobamba, Ecuador.
Vocabulary assessments (numbers, colors, animals), structured observation protocols, and teacher interviews
were utilized as instruments. The results indicated a statistically significant improvement in vocabulary
acquisition (pretest: M = 6.29, SD = 2.56; posttest: M = 7.81, SD = 2.81; t(30) = 2.23, p(T<=t) = 0.033, d = 0.4).
Additionally, 81% of students exhibited increased interest and attention, while 77% demonstrated high
motivation during interactions with the robot. These findings suggest that the prototype represents a promising
tool for enhancing English language instruction in early educational settings, although further improvements in
graphic design and energy autonomy are recommended.

Keywords: Educational robotics, robot-assisted language learning, gamification, English teaching, Raspberry
Pi.
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1. INTRODUCCION

La ensefianza del inglés como lengua extranjera
(ILE) en la educacién basica ha cobrado especial
relevancia en los Ultimos afos, tanto por
disposiciones normativas como por el creciente
reconocimiento de sus beneficios. En Ecuador,
desde 2016 el Ministerio de Educacion establecio la
obligatoriedad de impartir inglés desde el segundo
afo de Educaciéon General Basica (EGB) [1], aunque
en la practica muchas instituciones lo incorporan
desde el primer afio. Este enfoque temprano
responde a evidencias sobre la plasticidad cerebral
infantil, que facilita la adquisicién de nuevos sonidos
y estructuras gramaticales, ademas de fortalecer
habilidades cognitivas como memoria, atencion,
creatividad y resolucion de problemas [2], [3].

Sin embargo, los métodos tradicionales de
ensefianza enfrentan limitaciones en cuanto a
motivacion y retencion del vocabulario [4], [5]. En
respuesta, la robética educativa se posiciona como
una alternativa innovadora que combina
interactividad fisica y digital, promoviendo el
aprendizaje ludico y significativo [6], [7]-

Estudios previos han demostrado que los robots
sociales incrementan la atencidn sostenida y
favorecen la repeticion espontanea de vocabulario,
un factor clave en la adquisicion de segundas
lenguas [6], [7]. Alemi et al. [8] reportaron que
estudiantes de primaria que interactuaron con un
robot humanoide mostraron mejores resultados en
pruebas de vocabulario y una actitud mas positiva
hacia el aprendizaje que aquellos en clases
tradicionales, lo cual se relaciona con el rol del robot
como “interlocutor seguro” que reduce la ansiedad
linguistica [9]. Asimismo, la incorporacion de juegos
en pantallas tactiles fomenta la participacion activa
del alumnado, quien pasa de ser un receptor pasivo
a protagonista de la interaccion [10].

El marco tedrico de la autodeterminacion sugiere
que la motivacion intrinseca se potencia al satisfacer
necesidades de competencia, autonomia y relacion
[11]. Wu et al. [12] evidenciaron que los nifios que
recibieron retroalimentacion inmediata y
celebraciones de sus logros mediante un robot
incrementaron su percepcion de competencia
linglistica y la frecuencia de turnos de habla. Este
tipo de recursos también permite personalizar la
dificultad de las actividades, fortaleciendo la
autonomia del estudiante [13].
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No obstante, la efectividad de la robdtica educativa
depende de factores como la formacion docente, la
duracién de la intervencion y la alineacion entre
capacidades del robot y objetivos pedagdgicos [6],
[14]. Investigaciones como la de Benitti [6] subrayan
que los beneficios no aparecen de forma
espontdnea, sino cuando el robot se integra en
secuencias didacticas claras. En este sentido, la
literatura ofrece modelos y clasificaciones de roles
para los robots en entornos educativos como tutor o
herramienta interactiva [15], asi como experiencias
aplicadas en ambitos cercanos a la ensefianza del
inglés que combinan funciones fisicas y contenido
educativo [16], [17].

Sin embargo, la mayoria de las soluciones
existentes se centran en robots comerciales de alto
costo o aplicaciones aisladas, sin integrar control
fisico remoto con interaccién tactil autbnoma en un
mismo dispositivo [18]. Esta investigacion busca
llenar ese vacio mediante el desarrollo de un
prototipo de bajo costo que combine ambas
modalidades de interaccion. La hipétesis del estudio
es que el uso del prototipo robdtico mejorara
significativamente la motivacién, la atencién y el
aprendizaje de vocabulario basico en inglés en nifios
de primer afio de educacioén basica, en comparacion
con las metodologias tradicionales.

En este marco, la presente investigacién propone un
prototipo de robot didactico que combina doble
modalidad de interaccion: por un lado, control
externo mediante una aplicacién movil, lo que
refuerza el aprendizaje kinestésico; y, por otro, una
pantalla tactil incorporada en el propio robot, que lo
convierte en una estacion de juego auténoma. Este
enfoque busca superar la fragmentacion actual entre
robots programables y aplicaciones moviles de
idiomas, aportando evidencia sobre su impacto en la
motivacion y la adquisicion de vocabulario basico en
nifios de primer afio de EGB

2. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo del prototipo robético se dividié en las
siguientes faces principales:

2.1.Disefio0  mecanico,
ensamblaje estructural

impresion 3D vy

Se disefaron modelos CAD de la estructura fisica
del robot en SolidWorks, incluyendo cabeza, torso,
extremidades. Posteriormente, se realizaron las
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impresiones 3D de cada componente y su
ensamblaje sobre el Kit Chasis Oruga Tanque,
considerando criterios de estabilidad, ergonomia y
estética. En la Fig. 1. Se muestra un primer

modelado de las piezas.

J ’-A

O

"n

V

C

Fig.1: Modelado preliminar de las piezas

Otro aspecto que se considerd es la capacidad de
alojar todos los componentes y cableado dentro del
cuerpo. La eleccion de la forma y tamafo de la
cabeza fue con la finalidad de alojar la pantalla tactil
de 7 pulgadas, los conectores HDMI y de energia. A
si mismo, el cuerpo del robot es el lugar que alberga
componentes como Raspberry Pi, tarjeta electrénica
basada en microcontrolador y puente H, ademas de
baterias.

2.2.Disefiio eléctrico y electrénico.

Se definié la arquitectura de control, seleccionando
componentes como la Raspberry Pi 4, ESP32,
drivers, servomotores, pantalla tactil y modulos de
alimentacién. Se elaboré un esquema de conexion
para la distribucién de sefales y energia como se
muestra en el Anexo 1.

El disefio de la placa electronica se enfocod en dos
aspectos, la distribucién de energia y el manejo de
sefales de control.

En primer lugar, se implementdé un sistema de
alimentacioén capaz de suministrar energia estable a
todos los componentes del sistema:

Pantalla tactil

Raspberry Pi

Microcontrolador ESP32

Servomotores para los brazos
Motoreductores para la oruga,

En segundo lugar, se establecié un esquema de
control diferenciado para los actuadores. Los
servomotores de los brazos operan con alimentacion
de 4.8-6 VDC vy reciben sefiales PWM a 5 VDC
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desde el ESP32. Para los motoreductores de la
oruga, que requieren 12 VDC, se implementd un
modulo Puente H que permite invertir la polaridad del
voltaje para controlar el sentido de giro, segun la
configuracion especificada en la Tabla 1.

Tabla 1: Configuracién de los motores de la oruga

"1 12 SALIDA
0 0 PARADA
0 1 DERECHA
1 0 IZQUIERDA
1 1 NO ADMITIDO

Esta arquitectura dual garantiza tanto la estabilidad
energética del sistema como la precision en el
control de movimientos. Es importante resaltar que
al alimentar los motoreductores con un voltaje menor
a su nominal se obtiene una reduccién controlada en
sus revoluciones por minuto (R.P.M). Con estas
consideraciones se obtuvo el disefio final de la placa
electronica para el prototipo como se muestra en el
Anexo 2.

2.3. Desarrollo de la aplicacién

Se disefid una aplicacion con interfaz grafica usando
el IDE Gambas (basado en lenguaje BASIC y
distribuido bajo licencia GNU General Public
Licence), la cual se ejecuta en una Raspberry Pi
para implementar juegos educativos de vocabulario
(numeros, colores y animales). Esta aplicacion
permite la interaccién directa con los nifios a través
de una pantalla tactil integrada en el robot,
ofreciendo  actividades de ensefianza vy
retroalimentacion con elementos visuales y auditivos
(ver Fig. 5), incluyendo un personaje animado
llamado “Sofia”.

El proceso de desarrollo de la aplicacion educativa
se estructurd en cuatro fases secuenciales:

2.3.1. Diseio de Interfaz y Prototipado

Se realizé un andlisis y disefio enfocado en los
objetivos pedagdgicos. Se elabord un boceto inicial
para definir la estructura basica y la jerarquia de la
interfaz (distribucion de botones, menus, campos,
etc.). Una vez aprobado, se desarrollaron las
pantallas y menus en formato grafico (PNG/JPG)
para crear un prototipo visual inicial.

Ty



Revista TECH Carlos Cisneros ISNN 2737-6036, Ano 2025, Numero V, paginas 16

2.3.2. Configuracion del Entorno de Desarrollo y
Ejecucion

Se preparo el entorno de hardware y software para
la Raspberry Pi, que incluyo:

e Instalacién de Raspberry Pi OS.
e Configuracion de la pantalla tactii mediante
raspi-config y calibracion con xinput-calibrator.
e Instalacion de Gambas 3y librerias clave:
o gambas3-gui y gambas3-gb-form: Para
la gestion de componentes graficos y
formularios.
o gambas3-gb-sdl2: Para el manejo de
audio y eventos multimedia.
o gambas3-gb-image: Para la carga y
manipulacion de imagenes.
o gambas3-gb-speech: Para la sintesis de
vozZ.

2.3.3. Desarrollo y Légica del Juego

Se crearon los distintos formularios en Gambas
utilizando el disefiador visual. Se integraron los
graficos, botones y eventos asociados a la pantalla
tactil. La logica del juego, que integra los elementos
multimedia y define la secuencia de interaccion, se
programé siguiendo el flujograma de ejecucion
detallado en el Anexo 3.

2.3.4. Pruebas y Optimizacion

En la fase final se realizaron pruebas funcionales y
de rendimiento:

e Verificacion de la respuesta tactil vy
depuracion de errores en la Raspberry Pi.

e Mediciéon del uso de CPU y memoria para
optimizar el rendimiento de imagenes y
audio.

e Ajuste de tiempos de respuesta vy
configuracion del inicio automatico de la
aplicacion al encender el dispositivo.

La aplicacion resultante (Fig. 2) permite interaccion
directa mediante dos modos operativos: ensefianza
de vocabulario (ndmeros, colores, animales) con
apoyo del personaje "Sofia" (Fig. 3), vy
retroalimentacion con preguntas auditivas en inglés
y visuales en espanol (Fig. 4), creando un ciclo
completo de aprendizaje inmersivo.
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=== <Selecciona un juego

Fig. 2: Pantalla principal de la interfaz Juego
interactivo.

La interaccion se estructura secuencialmente,
primero el usuario selecciona una leccién de
vocabulario (Fig. 3) donde se presenta contenido
educativo de forma inmersiva. Al completar la
leccion, se muestra la opcion de regresar al menu
principal para iniciar la fase de retroalimentacion
(Fig. 4). En esta etapa, la aplicacion genera
preguntas auditivas en inglés complementadas con
apoyo visual en espanol, estableciendo un ciclo de
aprendizaje bimodal que refuerza la adquisicion del
lenguaje mediante estimulos multisensoriales.

T L0
L45 COLDRES

o i
A yaad
e LWy

CINCO=FIVE

Fig. 3: Ejecucion de la leccion “Vocabulario”
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Seleccione la imagen con el animal
correspondiente

cusNdo Cic
ejecutar  flamar EnviarTexto

Jamar _Reproducir

ejecutar  llamar _EnviarTexio

Fig. 4. Juego de retroalimentacién

2.3.Desarrollo de la aplicacion mévil (Android)

Se desarroll6 una aplicacion Android en en MIT
Applnventor para gestionar las funciones motrices
del prototipo robdtico. Mediante el uso de flechas de
navegacion ("Siguiente" y "Anterior") como se
muestra en la (figura 5), se accede secuencialmente
a las distintas pantallas, cada pantalla esta asociada
a una accion fisica especifica del robot, (elevacion
de brazos, desplazamiento y giros) al mismo tiempo
se reproducen audios en inglés describiendo el
movimiento realizado, esto con el objetivo de facilitar
la integracion del robot en dinamicas grupales.

Fig. 5: Interfaz mévil App Inventor

Se us6 comunicacién Bluetooth entre el dispositivo
movil (teléfono celular o tableta) y el médulo ESP32
del robot. Como muestra la Figura 6, la aplicacion
transmite comandos en forma de texto que son
interpretados por el microcontrolador. Segun la
instruccion recibida, el ESP32 genera sefiales PWM
para los servomotores de las extremidades o activa
el puente H que controla los motores de
desplazamiento, traduciendo cada comando en
acciones fisicas sincronizadas con retroalimentacion
auditiva.

A

texto | “F3"
| amar Reproduci

Fig. 6. Porcién de los bloques de programacion.

2.4.Integracion de subsistemas y pruebas
funcionales

Se integraron los subsistemas mecanicos,
electrénico y de software; se realizaron pruebas en
entorno controlado y en condiciones reales de aula,
con el fin de validar la funcionalidad del prototipo,
detectar problemas de alimentacioén y comunicacion,
y con el fin de aplicar mejoras en la estabilidad del
sistema, como se muestra en la figura 7.

Fig. 7: Prototipo de robot desarrollado ensamblado.

2.5. Andlisis energético
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Se realizé un analisis de consumo energético para
estimar la duracién aproximada de la bateria durante
el uso del prototipo en clase, se han sumado los
consumos tipicos de corriente de cada componente
importante en relacion a la demanda de corriente, se
muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Demanda nominal de corriente de los

componentes
CANTIDA COMPONENTE CORRIENTE

D (A)

2 Servomotor 1,2

2 Motorreductor 1,9

1 ESP32 0,08

1 Raspberry Pi 1,5

1 Pantalla tactil 0,6
TOTAL 5,28

Considerando un margen de seguridad del 10% para
pérdidas y consumos auxiliares, la corriente total
estimada fue de 5,80 A. Con una bateria LiPo de 7,4
V 'y 5000 mAh de capacidad, el célculo tedrico indica
una autonomia de 0,86 horas (52 minutos). Las
pruebas de validacion en condiciones reales de
operaciéon confirmaron una autonomia efectiva
superior a 45 minutos, demostrando la adecuacion
del sistema de potencia para sesiones practicas
completas.

2.6.Disefio de la investigacion y validacién
pedagédgica

El presente estudio adopté un disefio cuasi-
experimental con pretest y postest en un solo grupo,
con el objetivo de evaluar el impacto del prototipo en
la adquisiciéon de vocabulario y la motivacién de los
estudiantes.

2.6.1. Participantes

La muestra consistié en 31 estudiantes (totalidad de
estudiantes matriculados - edad promedio 6 afios)
de primer afio de EGB de la Unidad Educativa Carlos
Cisneros (Riobamba, Ecuador), seleccionados de
manera intencional, debido a que los juegos y
actividades se disefiaron para las primeras etapas
de la ensefianza del idioma inglés. No se incluyo
grupo de control debido a solicitud expresa de las
autoridades de la institucion en donde se desarrollé
el estudio. Ademas, se contd con el consentimiento
informado de los padres y autorizacion institucional.

2.6.2. Instrumentos y procedimiento

AL
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Para la validacion pedagodgica del prototipo se
implementé un sistema ftriple de medicion que
combina evaluacién cuantitativa del aprendizaje,
observacion sistematica de conductas y percepcion
docente:

a. Pruebas de vocabulario: Pretest y postest
Las pruebas fueron disefadas en
colaboracion con docentes especializados
en pedagogia, la cual consta de 10 items de
opcion multiple y reconocimiento visual-
auditivo, finalmente el contenido de la
prueba fue validado por 3 expertos en
ensefanza de inglés, alcanzando un indice
de concordancia de 0.91 (Kendall's W). La
confiabilidad interna se determiné mediante
el coeficiente KR-20 (0.82), lo cual evidencia
consistencia aceptable para los items
empleados.

b. Intervencién pedagodgica: Implementacion
de 8 sesiones de instruccion que integraron
el prototipo robdtico en actividades
estructuradas de aprendizaje (Fig. 8). Cada
sesion incluyo:

e Dinamicas interactivas con el robot
e Canciones con acompafiamiento
gestual.

e FEjercicios de repeticion y

reconocimiento de vocabulario

e Registro sistematico de observaciones
conductuales.

T 3 . -—
Fig. 8. Pruebas funcionales en la Unidad Educativa
Carlos Cisneros.

c. Protocolo de observacion estructurada:
Para registrar indicadores de atencion,
motivacion y participacién activa durante
sesiones clave, se desarrolld una rubrica de
observacion con tres dimensiones
conductuales y niveles de desempefio
especificos:
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Tabla 3. Sistema de categorizacién para
observacion conductual
DIMENSI

ON ALTA MEDIA BAJA
Atencion  Sigue Atencién  Distracci
instrucciones intermite  6n
constanteme nte con persisten
nte, mantiene distraccio te, no
contacto nes atiende a
visual, ocasional estimulo
concentracidé  es S
n sostenida
Motivaci6 Entusiasmo Participa  Actitud
n evidente, ciéon solo apatica,
aproximacion  bajo no
voluntaria, solicitud,  muestra
expresiones interés respuest
verbales/gest ocasional a a
uales estimulo
positivas s
Participa  Intervencién Respuest Evita
cion espontanea, a solo participa
repeticiéon cuando cién
voluntaria de es activa
vocabulario, requerido
imitacion ,
activa seguimie
nto
parcial

Las observaciones se registraron durante sesiones
clave (juego de retroalimentacion y actividades
musicales) utilizando una matriz de registro como la
mostrada en la Tabla 4, permitiendo el monitoreo
individualizado de los 31 participantes.

Tabla 4: Formato para el registro de las
observaciones

Estudiant  Atencio Motivacié  Participacio
e n n n

Estu. 1 Baja Media Media

Estu. 2 Alta Media Alta

d. Entrevistas semiestructuradas a docentes:
Este protocolo fue disefado para explorar
las percepciones del profesorado sobre la
utilidad pedagdgica del prototipo, su
facilidad de integracion en las dinamicas de
aula, el impacto observado en la motivacion
y participacion de los estudiantes, asi como
para recoger recomendaciones orientadas a
la optimizacién del sistema y su
implementacion educativa.

2.6.3. Analisis de datos

Para evaluar el impacto del prototipo robético en la
adquisicion de vocabulario en inglés, El
procesamiento de datos empled una estrategia
metodolégica mixta que integr6  técnicas
cuantitativas y cualitativas para garantizar una
evaluaciéon comprehensiva de los resultados.

a. Analisis cuantitativo: se inici6 con la
verificacion de normalidad y valores
atipicos. La normalidad se evalué mediante
la prueba de Shapiro-Wilk [18] segun la
férmula:

z aix(i))z

W =
(E X _£)2 (1)

donde x() son los valores ordenados, ai son
coeficientes dependientes del tamano
muestral y x es la media de la muestra.

Mediante el analisis del diagrama de
distribucién de puntajes (boxplot) se
determind que no existen valores atipicos.

Posteriormente, para determinar la
significancia estadistica de las diferencias
en el aprendizaje de vocabulario, se aplico
una prueba t de Student para muestras
relacionadas, utilizando la férmula:

Mpostest - Mpretest

t= )

SEdife‘rencia

donde M representa las medias y SE el error
estandar de la diferencia entre pares de
observaciones. Los analisis se realizaron
con un nivel de confianza del 95% (a = 0.05)
utilizando el software SPSS.

Complementariamente, se calculé el
tamano del efecto mediante la d de Cohen
[19] para cuantificar la magnitud de la
intervencion:

d = Mpostest - Mpretest

(3)

donde DE,;s; corresponde a la desviacion

estandar de las diferencias de puntuaciones
individuales (postest — pretest). La

~
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3.

interpretacion de los valores de d se realizé
segun los criterios convencionales: pequeio
(0.20), mediano (0.50) y grande (0.80).

Ademas, se calcularon los intervalos de
confianza del 95% para la diferencia de

medias, usando la férmula:
DEdiff
ICoc0p, = Myirr t toritico X
95% diff critico \/ﬁ (4)

donde, My es la media de las diferencias,
{critico €S el valor critico de t para 95% de
confianza y n es el tamafio de la muestra.

b. Anaélisis cualitativo: Los datos
observacionales se procesaron mediante
analisis descriptivo, calculando frecuencias
y porcentajes para cada categoria
conductual  (atencién, motivacion y
participacion). Las entrevistas a docentes se
analizaron mediante analisis tematico,
siguiendo el protocolo de Braun y Clarke [20]
que incluyé: familiarizaciéon con los datos,
generacion de cédigos iniciales, busqueda y
revision de temas, y definicion de temas
finales.

Ademas, se calculé la potencia estadistica a
posteriori con base en los resultados obtenidos
(d=0.40,n =31, a=0.05). El valor estimado fue
(1-B) = 0.61, lo que indica una capacidad
moderada para detectar efectos de esa
magnitud. Este calculo se incluyé con fines de
validacion complementaria del analisis y para
estimar la suficiencia del tamafio muestral
empleado.

La integracibn metodolégica permitio la
triangulacion de fuentes de datos, estableciendo
tanto la significancia estadistica del cambio en el
aprendizaje como la comprension
contextualizada de los procesos motivacionales
y conductuales asociados a la intervencion
tecnoldgica.

RESULTADOS Y DISCUSION

XA

El andlisis de los datos revel6 un incremento en los
puntajes de vocabulario en inglés tras la
implementacion del prototipo robético.

3.1. Andlisis cuantitativo del aprendizaje

Los resultados del analisis pretest-postest revelaron
una mejora significativa en el dominio de vocabulario
inglés tras la intervencion con el prototipo robético.
Como se presenta en la Tabla 5, la media de aciertos
mostré un incremento de 1.52 puntos,
representando una mejora relativa del 24.2% en el
rendimiento académico.

Tabla 5. Resultados comparativos de evaluacién de
vocabulario (n=31)

MEDIDA PRETEST POSTEST DIFERENCIA
Media (M) 6.29 7.81 +1.52
Desviacién
Estandar 2.56 2.81 -

(DE)

Puntuacién

minima 0 3 )
Pu’ntlua0|on 10 10 _
maxima

La prueba de t de Student para muestras
relacionadas confirmé que esta diferencia es
estadisticamente significativa ((30) = 2.23;
p(T<=t)=0.033). El calculo del tamafo del efecto
(Cohen’s d = 0.40) muestra que la magnitud de la
mejora es moderada, lo que siguiere que el uso del
prototipo tuvo un impacto educativo moderado en la
adquisicion de vocabulario en inglés segun los
criterios de Cohen [19]. Ademas, se calculd la
potencia estadistica a posteriori con base en los
resultados obtenidos (d = 0.40, n = 31, a = 0.05). El
valor estimado fue (1-p) = 0.61, lo que indica una
capacidad moderada para detectar efectos de esa
magnitud.

La Figura 9 visualiza la comparacién de medias con
intervalos de confianza del 95% (los cuales se
ubicaron entre 0.14 y 2.90 puntos), mientras que el
analisis de distribucion mediante diagramas de caja
(Fig. 10) demuestra un desplazamiento generalizado
hacia puntuaciones mas altas en el postest. La
Figura 11, que presenta las trayectorias individuales,
revela que 25 de los 31 estudiantes (80.6%)
experimentaron mejoras en sus puntuaciones.

Y
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Fig. 9. Comparacion de medias y desviaciéon
estandar en Pretest y Postest

Fig. 10. Distribucion de puntajes Pretest vs Postest

Fig. 11 Evolucién individual de estudiantes pretest -
postest

3.2. Resultados observacionales

Los registros de observacion estructurada,
realizados durante las sesiones de intervencion,
permitieron cuantificar el comportamiento de los
estudiantes en tres dimensiones clave: atencion,
motivacion y participacion activa.

Tabla 5. Nivel de atencion, motivacién vy
participacion durante la intervenciéon (N = 31)

DIMENSION ALTA MEDIA BAJA
Atencién 81% 16% 3%
Motivacion 77% 19% 4%
Participacion  74% 23% 3%

Los registros indicaron que 25 estudiantes (81%)
mantuvieron niveles altos de atencion durante las
interacciones con el prototipo, mientras que 24
(77%) demostraron alta motivacion mediante
participacion  voluntaria 'y  expresiones de
entusiasmo. La participacion activa mostré una
notable mejora en comparacion con los niveles
registrados en sesiones previas de ensefanza
tradicional, donde se habian establecido los
parametros iniciales de conducta.

3.3. Resultados cualitativos

Ademas, las entrevistas semiestructuradas
realizadas a las docentes tras la intervencion
revelaron tres hallazgos principales:

a. Incremento en la motivacién intrinseca: Los
docentes reportaron que "los estudiantes
mostraban genuino entusiasmo por interactuar
con el robot, incluso solicitando tiempo adicional
para las actividades".

b. Mayor retencién del vocabulario: Se observo
que " combinacién de estimulos kinestésicos y
auditivos facilité la memorizacién a largo plazo
del vocabulario, evidenciandose una mayor
capacidad de recuperacion de la informacion en
evaluaciones realizadas posteriormente”.

c. Sugerencias de mejora: Las docentes
recomendaron "optimizar el disefio grafico de las
interfaces para adecuarlas al desarrollo
cognitivo de nifios de primer afo, simplificando
la navegacion y aumentando el contraste visual”.

La convergencia de evidencias mediante
triangulacion metodoldgica ha permitido integrar los
hallazgos cuantitativos (mejora significativa en el
aprendizaje), observacionales (incremento en
atencidn y participacion) y cualitativos (percepcion
docente sobre motivacién y retencion). Lo expuesto
confirma que la intervencion con el prototipo robético
generd impactos positivos tanto en el aprendizaje
cuantificable como en los aspectos motivacionales y
conductuales, estableciendo su potencial como
herramienta educativa complementaria.

A
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4. DISCUSION

Los resultados confirman hallazgos previos sobre el
potencial de la robdtica educativa para fortalecer
tanto los procesos motivacionales como los
aprendizajes linguisticos [8], [12]. La mejora
significativa en el dominio de vocabulario (p < 0.05),
respaldada por un tamafio del efecto moderado (d =
0.40), este valor es consistente con estudios previos
en robodtica educativa que reportan tamanos de
efecto similares en intervenciones de corta duracion
[20], [21]. Ademas, coincide con lo documentado por
Alemi et al. [8] en contextos de educacion primaria
con robots humanoides. También se debe
mencionar que, los intervalos de confianza
obtenidos (0.14; 2.90) confirman que el efecto
positivo del prototipo en el aprendizaje no se debe al
azar. Desde wuna perspectiva tedrica, estos
resultados pueden explicarse mediante la Teoria de
la Autodeterminacion [11], donde el prototipo al
proporcionar  retroalimentacion inmediata vy
reconocimiento de logros satisface las necesidades
psicolégicas de competencia y autonomia,
reforzando asi la motivacion intrinseca de los
estudiantes.

Los elevados niveles de atencion (81%) y motivacion
(77%) observados pueden asociarse al disefo
multimodal del prototipo, que integra control remoto
e interaccion  tactil, superando enfoques
unidimensionales reportados en soluciones previas
[21]. Esta dualidad de interaccion promueve
simultaneamente el aprendizaje kinestésico y la
inmersién digital, configurando una experiencia
educativa significativamente mas enriquecida.

Si bien la ausencia de grupo de control limita la
generalizacion de los resultados, la consistencia
interna de los hallazgos avalada por la triangulacién
metodoldgica establece bases sdlidas para futuras
réplicas en condiciones experimentales mas
estrictas. Las observaciones docentes sobre el uso
y manipulacién coinciden con hallazgos previos en
tecnologia educativa [22], destacando la necesidad
de optimizar iterativamente el disefio de interfaces
para garantizar una adopcion sostenida y maximizar
la efectividad pedagdgica a largo plazo

5. CONCLUSION

El estudio demuestra la viabilidad técnica y
pedagdgica del prototipo robdtico desarrollado para
la ensefianza de inglés en educacion basica. Los
resultados obtenidos sugieren que el uso del
prototipo favorece el aprendizaje y la motivaciéon en

A
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los estudiantes, sin embargo, al tratarse de un
disefio cuasi experimental sin grupo control y con
muestra limitada, los hallazgos presentados deben
interpretarse como indicativos y no concluyentes en
tres dimensiones analizadas:

En el aprendizaje cognitivo: Se verific6 una
mejora estadisticamente significativa en la
adquisicién de vocabulario inglés (p < 0.05), con
un tamafo de efecto moderado (d = 0.4) que
evidencia la efectividad pedagogica de la
intervenciéon. Este hallazgo corrobora el
potencial de los sistemas robdticos como
herramientas = complementarias para el
desarrollo de competencias linguisticas en
contextos educativos formales.

En el ambito motivacional y conductual: Los
analisis sistematicos documentaron niveles
notablemente elevados de atencién (81%) y
motivacion (77%), superando sustancialmente
los observados en entornos de ensefanza
tradicional. La combinacion de interaccion fisica
(control remoto) y digital (interfaz tactil) cre6 una
experiencia de aprendizaje multimodal que
favorecio la participacion activa y sostenida.

En la percepcion docente: El analisis cualitativo
identific6 una valoracion positiva del prototipo
como recurso didactico, destacandose su
capacidad para fomentar la participacion
comprometida y mejorar la retencién lexical
mediante la integracion de  estimulos
kinestésicos y auditivos.

Desde la perspectiva de desarrollo tecnoldgico, el
principal aporte del estudio es un prototipo que
integra de manera efectiva multiples modalidades de
interaccion (robotica fisica, interfaz tactil y control
remoto), representando una alternativa viable frente
a soluciones comerciales de mayor complejidad y
costo. Desde el punto de vista académico, el estudio
aporta evidencia preliminar sobre la influencia
positiva de los robots educativos en la adquisicion de
vocabulario en contextos de educacion inicial
ecuatoriana

Como limitaciones principales, se identifica la
ausencia de grupo control y el tamafio muestral
reducido, aspectos que deberan abordarse en
futuras investigaciones. Las lineas de desarrollo
futuro incluyen: (1) optimizacion del disefio de
interfaces para mejorar su uso y manipulacion, (2)
incremento de la autonomia energética, (3)
expansion del contenido pedagogico alineado al
curriculo nacional, y (4) implementacion de estudios
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longitudinales que permitan evaluar la retencién de
aprendizajes a mediano plazo.

En conclusion, el prototipo robético desarrollado
representa una alternativa pedagdgicamente
efectiva y tecnolégicamente viable para
complementar la ensefianza del inglés en educacion
basica, ofreciendo perspectivas promisorias para su
escalamiento e implementacion en contextos
educativos diversos.
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ANEXO 1: ESQUEMA DE CONEXION
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ANEXO 2: Placa electronica del circuito
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ANEXO 3: Flujograma juego interactivo del robot
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DIGITALIZATION IN FISCAL TRANSPARENCY: REPORTING
AND COMPLIANCE PRACTICES OF THE 2024 INCOME TAX,
RIOBAMBA ECUADOR

RESUMEN

El estudio aborda el impacto de la digitalizacion en la transparencia fiscal y el cumplimiento del impuesto a la
renta en Riobamba, Ecuador, en un tenor de creciente adopcion de tecnologias en la gestion tributaria. El
objetivo principal fue analizar cémo el uso de plataformas digitales afecta la precision en la declaracion de
impuestos y la accesibilidad de la informacion fiscal. Se empleé una metodologia mixta, enfoque cuantitativo
y descriptivo, disefio no experimental y transversal, utilizando encuestas estructuradas a contribuyentes y
entrevistas semiestructuradas con funcionarios del Servicio de Rentas Internas (SRI) y expertos en tributacion
digital. Los resultados muestran que un alto porcentaje de los contribuyentes utiliza plataformas digitales para
la declaracién de impuestos, y que la facturacion electrénica ha reducido de forma sustancial los errores en
las declaraciones fiscales. Ademas, se observo una mejora en la transparencia de la informacién fiscal, aunque
aun existen desafios relacionados con la accesibilidad y la usabilidad de las plataformas. En conclusion, la
digitalizaciéon ha contribuido de manera positiva a la eficiencia y transparencia en la gestion tributaria en
Riobamba, aunque se requieren mejoras en la capacitacién de los contribuyentes y en la integracion de
sistemas para optimizar su impacto en el cumplimiento fiscal.

Palabras clave: digitalizacion, transparencia fiscal, cumplimiento ftributario, facturaciéon electronica,
plataformas digitales.

ABSTRACT

This study addresses the impact of digitalization on tax transparency and income tax compliance in Riobamba,
Ecuador, amidst the growing adoption of technologies in tax management. The main objective was to analyze
how the use of digital platforms affects the accuracy of tax filing and the accessibility of tax information. A mixed
methodology was employed, with a quantitative and descriptive approach, non-experimental and cross-
sectional design, utilizing structured surveys of taxpayers and semi-structured interviews with officials from the
Internal Revenue Service (SRI) and digital taxation experts. The results show that a high percentage of
taxpayers use digital platforms for tax filing, and that electronic invoicing has substantially reduced errors in tax
returns. Furthermore, an improvement in the transparency of tax information was observed, although
challenges related to the accessibility and usability of the platforms remain. In conclusion, digitalization has
positively contributed to the efficiency and transparency of tax management in Riobamba, although
improvements in taxpayer training and systems integration are needed to optimize its impact on tax compliance.

Keywords: digitalization, tax transparency, tax compliance, electronic invoicing, digital platforms.
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1. INTRODUCCION

La digitalizacion en la gestion tributaria ha
experimentado un progreso significativo en las
ultimas décadas, transformando los procesos
administrativos fiscales y fomentando una mayor
transparencia fiscal. Desde principios del siglo XXI,
la incorporacion de tecnologias ha permitido una
mayor eficiencia en la recaudacion de impuestos y
ha promovido una mayor equidad en el sistema
tributario. Segun [1] la digitalizacion de la
administracion tributaria ha sido un proceso gradual
que comenzdé con la automatizacion de las
operaciones fiscales, pero que ha cobrado una
relevancia fundamental en afios recientes con la
implementacion de plataformas en linea, la
facturacion electrénica y el uso de tecnologias
avanzadas como la inteligencia artificial (1A) y el big
data.

Una de las areas clave en la evolucidon de la
digitalizacion tributaria ha sido la implementacién de
la facturacion electronica y la creacién de
plataformas digitales para la declaracién y pago de
impuestos. Paises como México, Brasil y Colombia
han liderado la adopcion de estas tecnologias,
permitiendo no solo la automatizacién de procesos
fiscales, sino también el incremento en Ila
transparencia fiscal. De acuerdo con un informe de
la [2] la facturacion electronica ha demostrado ser
una herramienta eficaz para reducir la evasion fiscal,
al permitir un seguimiento mas preciso de las
transacciones comerciales. Ademas, plataformas
como el Sistema de Administracion Tributaria (SAT)
en México han mejorado la precision de las
declaraciones y el cumplimiento de los plazos

establecidos.

La digitalizacion no solo mejora la eficiencia de los
procesos tributarios, sino que también promueve
una mayor confianza publica en la gestion fiscal,
reduciendo los margenes para el fraude vy
aumentando la transparencia fiscal. Como afirman
[3], la digitalizacibn ha permitido una mayor
accesibilidad a la informacion tributaria, lo que
mejora la relacion entre los contribuyentes y las
autoridades fiscales, fomentando un sistema mas
justo y equitativo.

Las practicas de reporte y cumplimiento del
Impuesto a la Renta, hace referencia a la forma en
que los contribuyentes reportan sus ingresos,
deducciones y el monto a pagar en relacién con el

impuesto a la renta, asi como su adherencia a los
plazos establecidos por la normativa fiscal. Las
practicas de reporte incluyen la precisiéon en la
declaracion de los impuestos, la puntualidad en el
cumplimiento de las fechas Ilimite para la
presentacion de las declaraciones, y la correcta
utilizacion de las herramientas digitales disponibles
para este proceso [4]. El cumplimiento tributario, por
otro lado, refleja el grado en el cual los
contribuyentes efectuan sus pagos de impuestos de
acuerdo con las leyes fiscales del pais, sin incurrir
en evasioén o errores [6]. Un cumplimiento adecuado
no solo implica la correcta declaracion de los
impuestos, sino también la reduccion de errores en
los reportes, el uso de plataformas digitales que
minimicen inconsistencias y la optimizaciéon de los
procesos fiscales mediante el acceso a informacion
clara y actualizada. Este comportamiento,
influenciado por la digitalizaciéon, es fundamental
para asegurar una gestion tributaria efectiva y una
transparencia fiscal, contribuyendo a la equidad y
sostenibilidad del sistema fiscal en el pais [7].

En Ecuador, de manera especifica en la ciudad de
Riobamba, la digitalizacion de los procesos fiscales
ha comenzado a jugar un papel crucial en la mejora
de las préacticas de reporte y cumplimiento del
Impuesto a la Renta. En este contenido el Servicio
de Rentas Internas (SRI) ha implementado diversas
plataformas digitales que facilitan la presentacion de
declaraciones y el pago de impuestos, buscando
simplificar la gestion tributaria tanto para personas
naturales como juridicas [8]. Sin embargo, a pesar
de los avances tecnolégicos, estudios recientes han
sefalado que en ciudades fuera de los principales
centros urbanos, como Riobamba, persisten
desafios relacionados con la accesibilidad a internet
y la capacitacion digital de los contribuyentes [8]. En
este sentido, algunos autores sugieren que la
digitalizaciéon adn no ha logrado una inclusién total
en ciertos sectores de la poblacién, lo que podria
generar desigualdades en el cumplimiento tributario
[10]. A nivel local, se ha evidenciado que la adopcion
de facturaciéon electronica y otras herramientas
digitales, aunque en aumento, aun enfrenta
resistencia entre los contribuyentes de menor
capacidad econdmica o tecnoldgica, lo cual afecta la
transparencia fiscal y el cumplimiento efectivo de las
obligaciones tributarias [11]. Este escenario resalta
la importancia de abordar la digitalizacion de manera
integral y adaptada a las caracteristicas de cada
region, como Riobamba, para garantizar una gestion
tributaria mas inclusiva y eficiente.
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Diversos estudios han analizado el impacto de la
digitalizacion en la gestidon ftributaria y la
transparencia fiscal. [12] en su investigacion "Costo-
beneficio del uso de la facturacién electronica en los
contribuyentes de la ciudad de Riobamba, periodo
2020-2022", evalué como la implementacion de la
facturacion electrénica ha influido en la reduccion de
costos y en la eficiencia de las operaciones
comerciales. Sus hallazgos indican que esta
herramienta optimiza procesos, minimiza errores y
mejora la transparencia en las transacciones. Por
otro lado, [13] en su estudio "Optimizacion fiscal a
través de la digitalizacion para el cumplimiento
tributario en Ecuador”, analizaron la modernizacién
de la infraestructura tributaria y su impacto en la
eficiencia  recaudatoria. Destacan que |Ia
digitalizacion mejora la interaccién entre el fisco y los
contribuyentes, facilitando la gestion de datos
fiscales y contribuyendo a una recaudacion mas
efectiva. Ambos estudios refuerzan la relevancia de
la digitalizacién en la gestion tributaria, evidenciando
sus beneficios tanto en la optimizaciéon de procesos
como en la transparencia fiscal.

La recaudacién del impuesto a la renta es
fundamental para el financiamiento de los servicios
publicos y el desarrollo econdmico de un pais.
Contribuye a la redistribucion de la riqueza y permite
al gobierno invertir en infraestructura, salud,
educacion y programas sociales. Ademas, una
correcta recaudacion fiscal fomenta la equidad y la
justicia social, promoviendo un sistema econdémico
mas inclusivo. Su adecuada gestion es crucial para
la estabilidad fiscal y el progreso de la nacion [4].

El de porcentaje de variacién en la recaudacién
tributaria entre los afos 2023 y 2024 permite
identificar tendencias relevantes en el
comportamiento fiscal del pais. El Impuesto al Valor
Agregado (IVA) presenta el mayor incremento
relativo con un 48,78 %, lo cual puede interpretarse
como un indicio de reactivacion econdmica, aumento
en el consumo interno o una mejora en los
mecanismos de control y fiscalizacion del Servicio de
Rentas Internas. El Impuesto a la Renta también
refleja un alza significativa del 30,27 %, seconsidera
atribuible a un mayor nivel de ingresos personales y
corporativos, asi como a una mayor formalizacion de
la economia. Por otro lado, el Impuesto a los
Consumos Especiales (ICE) es el unico que
experimenta una disminuciéon, con una variacion
negativa del -2,65 %, lo cual podria deberse a una
reducciéon en la demanda de productos gravados

como tabaco, alcohol o bebidas azucaradas, o
incluso a cambios normativos que reduzcan su base
impositiva. El Impuesto a la Salida de Divisas (ISD)
y el rubro de “Otros” muestran incrementos del 6,78
% y 16,81 %, lo que podria estar relacionado con la
evolucién del comercio exterior y la diversificacion de
fuentes de ingresos fiscales. En conjunto, estas
variaciones porcentuales reflejan una tendencia
positiva en la recaudacion, que podria estar
motivada tanto por una recuperaciéon econdmica
como por un fortalecimiento de la administracion
tributaria [5], como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Recaudacion 2024 vs 2023

Ene-
Impuesto  Epe-Dic Dic diferencia Porcentaje
2023 2024 en$ variacion
RENTA 5818 6639 821 30,27
IVA 8444 9767 1323 48,78
ICE 827 755 -72 -2,65
ISD 1088 1272 184 6,78
OTROS 1243 1699 456 16,81
17420 20132 2712 100,00%

Para el afio 2024 en relacién al afio anterior el total
general en millones de ddlares tenemos en diversos
impuestos, como se observa en la Fig.1

Fig. 1: Variacion principales impuestos

En lo que respecta a los rubros por impuesto a la
renta, como se observa en la Fig.2.

A
13



Revista TECH Carlos Cisneros ISNN 2737-6036, Ano 2025, Numero V, paginas10

|
Fig. 2: Rubros impuestos a la renta

El motivo principal de esta investigacién radica en la
creciente necesidad de evaluar como la
digitalizacion en la gestion tributaria puede influir en
la transparencia fiscal y en las practicas de reporte y
cumplimiento del Impuesto a la Renta en Ecuador,
de marea especifica en la ciudad de Riobamba. En
un tenor donde las autoridades fiscales han
implementado plataformas digitales y mecanismos
como la facturacion electrénica para mejorar la
eficiencia del sistema tributario, persisten desafios
significativos en términos de accesibilidad,
capacitacion y adaptaciéon de los contribuyentes a
estas tecnologias, de manera particular en areas
fuera de los grandes centros urbanos. Este estudio
busca abordar la brecha digital que afecta el
cumplimiento de las obligaciones fiscales y, a su vez,
contribuir a la discusion sobre cémo las
herramientas digitales pueden optimizar los
procesos fributarios y reducir la evasion fiscal. A
través de esta investigacion, se pretende resolver el
problema relacionado con el bajo nivel de adopcion
tecnoldgica y la desigualdad en el acceso a los
recursos digitales entre los contribuyentes de
Riobamba, con el fin de promover una mayor
eficacia en el cumplimiento tributario y una mayor
transparencia fiscal.

El objetivo general de esta investigacion fue analizar
el impacto de la digitalizacién en la transparencia
fiscal y el cumplimiento del impuesto a la renta en
Riobamba, identificando los beneficios y desafios
que enfrentan los contribuyentes en la adopcién de
herramientas digitales. Para ello, se plantearon
objetivos especificos como evaluar el nivel de uso de
plataformas digitales en la gestion tributaria,
determinar la relacion entre la digitalizacion y la
reduccion de errores en las declaraciones fiscales, y
examinar la percepcion de los contribuyentes sobre
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la efectividad de las herramientas digitales en la
transparencia fiscal. En esta trama, la pregunta de
investigacion que guié el estudio fue: ;De qué
manera la digitalizacion influye en la transparencia
fiscal y el cumplimiento del impuesto a la renta en
Riobamba?

2. METODOLOGIA Y MATERIALES

Para el desarrollo de esta investigacion, se adoptd
un enfoque cuantitativo y descriptivo, con el objetivo
de analizar cémo la digitalizacion en la gestion
tributaria afectd las practicas de reporte y
cumplimiento del Impuesto a la Renta en la ciudad
de Riobamba, Ecuador. Este enfoque permitid
obtener datos numéricos sobre la adopcion de
tecnologias fiscales y su relacién con el
comportamiento de los contribuyentes respecto al
cumplimiento tributario.

El disefio de la investigacion fue no experimental y
transversal, ya que se realiz6 una observacion y
analisis de las practicas actuales sin manipular las
variables. Se llevé a cabo un estudio descriptivo,
recopilando informaciéon sobre los procesos de
digitalizacion y su impacto en la transparencia fiscal
y el cumplimiento tributario, con un enfoque
particular en el Impuesto a la Renta. Ademas, se
utilizé un disefio correlacional para determinar si
existia una relacién entre el uso de plataformas
digitales y la mejora en las practicas de reporte y
cumplimiento fiscal.

La poblacion objetivo estuvo compuesta por
contribuyentes (personas naturales vy juridicas)
registrados ante el Servicio de Rentas Internas (SRI)
en la ciudad de Riobamba, que habian utilizado las
plataformas digitales del SRI, incluyendo Ila
facturacion electronica y el sistema de declaracién
en linea. Se seleccion6 una muestra por
conveniencia de 50  contribuyentes que
interactuaron con las plataformas digitales en el
Ultimo ano, utilizando un muestreo estratificado para
garantizar la representacion de diferentes tipos de

contribuyentes, como pequefias empresas,
trabajadores independientes y grandes
corporaciones.

Los instrumentos en la recoleccion de datos se
llevaron a cabo mediante encuestas estructuradas y
entrevistas semiestructuradas. Las encuestas,
disefadas con preguntas cerradas, permitieron
recopilar informacion sobre la adopcién de
plataformas digitales, el uso de herramientas fiscales
electrénicas y el cumplimiento tributario por parte de
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los contribuyentes seleccionados en la muestra. Por
otro lado, las entrevistas semiestructuradas se
realizaron con funcionarios del SRI y expertos en
tributacion digital, con el propésito de obtener una
vision cualitativa sobre la implementaciéon de la
digitalizacion en Riobamba, las barreras enfrentadas
por los contribuyentes y su impacto en la
transparencia fiscal.

3. RESULTADOS

Antes de presentar los resultados, es importante
destacar que la digitalizacion ha transformado de
manera significativa la gestion tributaria en Ecuador,
con énfasis en ciudades como Riobamba. La
implementacion de plataformas digitales para la
declaracion de impuestos, el uso de la facturacion
electrénica y la automatizacion de procesos fiscales
han generado un impacto en la transparencia y el
cumplimiento tributario. Sin embargo, persisten
desafios relacionados con la accesibilidad, la
facilidad de uso de las herramientas digitales y la
percepcion de los contribuyentes sobre su
efectividad. A continuaciéon, se presentan los
resultados obtenidos en la encuesta realizada por
fases los cuales reflejan la experiencia de los
contribuyentes con la digitalizacion fiscal y su
influencia en la declaracion y pago del Impuesto a la
Renta.

Tipo de contribuyente

En la encuesta participaron 50 contribuyentes de
Riobamba, Ecuador, se realizaron dos preguntas
como datos generales, primero tipo de
contribuyente, la mayoria de los encuestados
pertenecen a la categoria de persona natural
obligada a llevar contabilidad (56%), seguida por
pequefas y medianas empresas (32%). En
contraste, la participacion de microempresas fue del
2% y no se registré ninguna gran empresa, como se
muestra en Tabla 2.

Tabla 2. Tipo de Contribuyente

VARI PORCEN

OPCION ABLE TAJE
Persona natural 5 10
Persona natural obligada a
llevar contabilidad 28 56
Microempresa 1 2
Pequefia o medinas empresa 16 32
Gran empresa 0 0
TOTAL 50 100%

Con respecto al tipo de contribuyente revela que la
mayoria de los encuestados pertenecen al segmento
de personas naturales obligadas a llevar
contabilidad, representando un 56 % del total. Este
grupo esta conformado por contribuyentes con
ingresos regulares o actividades econdmicas
formales, lo que implica una mayor carga
administrativa y un uso mas frecuente de los
servicios digitales del Servicio de Rentas Internas
(SRI). Su presencia mayoritaria en la muestra es
relevante, ya que sus opiniones reflejan la
experiencia de usuarios que interactian de forma
constante con las plataformas tributarias.

En segundo lugar, un 32 % corresponde a pequefias
0 medianas empresas (PYMES), sector que juega
un papel fundamental en la economia del pais. Las
PYMES, aunque con estructuras administrativas
mas limitadas que las grandes empresas, también
requieren herramientas tributarias claras, eficientes
e integradas con sus sistemas contables, lo que
hace de este grupo un referente importante para
medir la funcionalidad de los servicios en linea.

Las personas naturales no obligadas a llevar
contabilidad representan el 10% de los
encuestados, lo que sugiere una participacion mas
ocasional o limitada en los procesos tributarios, es
probable que con declaraciones simplificadas. Solo
un 2% corresponde a microempresas, y no se
registra participacion de grandes empresas en la
muestra. Esta ausencia puede indicar una
concentracién del estudio en actores con menor
escala econdmica, cuya experiencia con el sistema
tributario suele estar mediada por recursos digitales
basicos y requerimientos mas accesibles. En
conjunto, los datos permiten interpretar que la
muestra esta centrada en contribuyentes que,
aunque no representan a las grandes corporaciones,
enfrentan desafios significativos en la gestion de sus
obligaciones tributarias y son usuarios clave de las
plataformas digitales del SRI.
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Respecto al tiempo que llevan declarando el
Impuesto a la Renta, la mayoria (54%) tiene entre 4
y 6 afios de experiencia tributaria, mientras que 22%
lleva entre 1y 3 afios, 18% mas de 6 afios, y un 6%
menos de 1 afo.

Uso de plataformas digitales en la gestion
tributaria

Un 70% de los encuestados manifestd que siempre
utiliza plataformas digitales para la declaracion y
pago de impuestos, mientras que un 14% lo hace en
ciertos casos. No obstante, aun existe un 10% que
desconoce estas herramientas y un 6% que prefiere
realizar sus tramites de manera presencial.

En cuanto a la facturacion electronica, un 90% de los
contribuyentes sefald que la utiliza de manera
constante, mientras que el 10% lo hace de forma
puntual. Ningun encuestado indic6 de manera
ocacional o nunca utiliza este servicio.

Sobre la usabilidad de las plataformas digitales del
SR, el 58% de los encuestados considera que son
algo faciles de usar, mientras que un 8% las califica
como muy faciles. Sin embargo, un 24% las
encuentra dificiles y un 10% las considera muy
dificiles, lo que indica que aun existen desafios en
términos de accesibilidad y facilidad de uso.

Transparencia y acceso a la informacién

tributaria para los contribuyentes

Al analizar los resultados de la encuesta sobre
.Cree que la digitalizacion ha mejorado la
transparencia en la informacion fiscal disponible
para los contribuyentes? se observa que el 28 % de
los encuestados considera que la digitalizacion ha
mejorado de manera sustancial la transparencia en
la informaciéon fiscal, lo cual evidencia una
percepcion positiva respecto al acceso y claridad de
los datos tributarios en medios digitales. No
obstante, la mayoria, un 48 %, manifiesta que si bien
existen avances, aun persisten deficiencias, lo que
sugiere que el proceso de modernizacion
tecnolégica no ha logrado resolver por completo los
vacios de comprension, actualizacion o usabilidad
en los portales fiscales. Por otro lado, un 20 % indica
que no ha habido un cambio sustancial, lo que
podria asociarse con una falta de capacitaciéon o
comunicacion efectiva por parte de las autoridades
tributarias. Por ultimo, un 4 % sostiene que continta
habiendo falta de transparencia, lo cual alerta sobre
la necesidad de fortalecer mecanismos de

fiscalizacion abiertos, accesibles y comprensibles.
En conjunto, los datos reflejan un avance importante,
pero también evidencian que la percepcion de los
contribuyentes aun demanda mejoras estructurales
en los sistemas digitales fiscales para lograr una
verdadera transparencia., como se observa en la
Fig.3.

0 es——1
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Fig. 3: Transparencia y acceso a la informacion
tributaria

Normativas y procedimientos tributarios en linea

En relacion con la consulta de normativas y
procedimientos tributarios en linea, los resultados
reflejan un bajo nivel de interacciéon constante por
parte de los contribuyentes con los canales digitales
informativos. Un 42 % de los encuestados manifesto
que realiza estas consultas de manera esporadica,
lo cual sugiere una utilizacién limitada de los
recursos digitales puestos a disposicion por la
administracion tributaria. Asimismo, un 36 % sefnalo
que accede con poca frecuencia a esta informacion,
lo que indica cierto interés, aunque sin una practica
regular. Solo un 14 % afirmo revisar con frecuencia
dichas normativas, lo que representa un segmento
reducido con habitos consolidados de actualizaciéon
fiscal. Por otro lado, un 8 % nunca consulta estos
contenidos, revelando posibles barreras como la
falta de conocimiento sobre las plataformas, escasa
alfabetizacion digital o desconfianza en los sistemas
electronicos. Este comportamiento evidencia la
necesidad de fortalecer estrategias de difusién,
capacitacion y simplificacion de la informacion
tributaria, con el fin de promover una cultura fiscal
mas proactiva y accesible en el entorno digital..
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Cumplimiento y precision en la declaracién
tributaria

Revela una percepciéon con predominio positivo
respecto al impacto de las herramientas digitales
implementadas por el Servicio de Rentas Internas
(SRI). EI 74% de los encuestados afirmoé que,
gracias a estas herramientas, ha logrado reducir los
errores en sus declaraciones, lo que sugiere una
mejora significativa en la calidad del proceso
declarativo, atribuible a funcionalidades como
formularios prellenados, validaciones automaticas y
guias interactivas. Este resultado también puede
estar relacionado con una mayor accesibilidad a la
informacion y la disponibilidad de asistencia virtual
en tiempo real.

No obstante, un 14 % considera que el uso de
herramientas digitales no ha generado un cambio
sustancial, lo cual podria estar asociado a
limitaciones en la apropiacion tecnolégica, falta de
capacitacion o escaso uso de los recursos
disponibles. Por otra parte, un 12 % manifiesta haber
cometido mas errores al utilizar medios digitales, lo
que pone en evidencia que, aunque los sistemas
sean eficientes, su eficacia también depende del
nivel de alfabetizacién digital del usuario y del grado
de personalizacién de la plataforma frente a distintos
perfiles de contribuyentes.

En relacion con las notificaciones y recordatorios
enviados por el SRI, un 84 % de los encuestados
sefiald que los ha recibido y que han sido utiles, lo
que confirma que estas alertas cumplen un rol
importante como herramientas de prevencion,
cumplimiento oportuno y reduccidon de sanciones.
Sin embargo, un 16 % menciond que no siempre
revisa estas comunicaciones, lo que indica que adn
existe una brecha en cuanto a habitos de
seguimiento, percepcion de relevancia o saturacion
informativa. Es relevante destacar que ningun
encuestado indicd no haber recibido notificaciones o
no tener acceso a estas, lo cual muestra una
cobertura digital efectiva, aunque con oportunidades
de mejora en cuanto a la interaccion y

aprovechamiento del sistema.

Percepcion del impacto de la digitalizacién en el
cumplimiento tributario

En cuanto a la pregunta ¢ Cree que la digitalizacién
ha contribuido a reducir la evasion fiscal en
Riobamba?, refleja una opinién fragmentada entre
los encuestados, lo que sugiere que, si bien se

reconocen ciertos avances, aun existen desafios
importantes por superar en la lucha contra la evasion
fiscal. Solo un 8 % de los participantes considera que
la digitalizacion ha contribuido de manera
significativa a reducir la evasion, lo cual evidencia
que los esfuerzos tecnoldgicos implementados por
el Servicio de Rentas Internas (SRI) aun no son
percibidos en su totalidad efectivos por la mayoria
de los contribuyentes.

El 42 % opina que la digitalizacion si ha ayudado,
pero aclara que la evasion aun persiste. Esta
respuesta, que representa la mayor proporcion,
indica que aunque las herramientas digitales han
facilitado el control y la trazabilidad de las
operaciones tributarias, todavia existen vacios
normativos, debilidades institucionales o practicas
informales que permiten la elusién de obligaciones
fiscales. Este grupo de encuestados reconoce un
progreso parcial, pero también advierte sobre la
necesidad de un fortalecimiento adicional en los
mecanismos de fiscalizacién, interoperabilidad de
sistemas y acceso a datos en tiempo real.

Por otra parte, un 38% considera que la
digitalizaciéon no ha tenido mucho impacto, lo que
sugiere una percepcion de ineficacia de las
herramientas actuales o una escasa visibilidad de
los resultados de las acciones digitales por parte de
la administracion tributaria. Por udltimo, un 12 %
sostiene que la evasion sigue igual, lo que refleja
una vision critica sobre la efectividad de las politicas
fiscales tecnoldgicas y una posible desconfianza en
el sistema institucional.

En conjunto, estos datos muestran que aunque la
digitalizacion ha sido una estrategia relevante para
mejorar el cumplimiento tributario, su impacto
todavia es percibido como limitado. Para lograr una
reduccion real y sostenible de la evasién, es
necesario complementar la tecnologia con acciones
de educacion fiscal, fortalecimiento institucional,
sanciones efectivas y politicas que incentiven la
formalizacién, como se observa en la Fig.4.
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Fig. 4: Contribucion de la digitalizacién en la
reduccion de la evasion fiscal en Riobamba

Mejoras necesarias en las plataformas digitales
del SRI

El analisis de las respuestas respecto a las mejoras
necesarias en las plataformas digitales del Servicio
de Rentas Internas (SRI) revela una demanda clara
por parte de los contribuyentes en cuanto al
fortalecimiento de los servicios de apoyo vy
orientacion digital. EI 50 % de los encuestados
sefialé como prioridad la mayor disponibilidad de
asistencia y capacitacion en linea, lo cual refleja una
percepcion generalizada de que las herramientas
actuales, aunque utiles, requieren de
acompanamiento técnico para su uso efectivo. Esta
necesidad puede interpretarse como una
consecuencia de la complejidad normativa vy
operativa del sistema tributario, que exige al usuario
no solo acceso a la plataforma, sino también una
comprension adecuada de su funcionamiento.

Asimismo, un 20 % de los encuestados indicé que
es fundamental mejorar la facilidad de uso y la
interfaz, lo que evidencia problemas de usabilidad y
disefio que dificultan una navegacion eficiente, con
especial énfasis para contribuyentes con menor
experiencia digital. En tercer lugar, con un 18 %, se
plantea la necesidad de implementar recordatorios
automaticos sobre vencimientos y obligaciones, lo
que sugiere que una mayor automatizacién de
notificaciones podria mejorar el cumplimiento
tributario y reducir sanciones por omision
involuntaria.

Otras sugerencias, aunque menos frecuentes,
también son relevantes: el 8 % solicitd mayor
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seguridad y proteccion de datos, o que pone en
evidencia la creciente preocupacion por la privacidad
y la integridad de la informacion fiscal; y un 4 %
destaco la importancia de una mejor integracion con
sistemas contables y bancarios, lo cual podria
facilitar los procesos de declaracion, conciliacion y
pago. Es significativo que ningun encuestado
consideré que las plataformas actuales sean por
completo adecuadas, lo que confirma la percepcion
de que aun existen importantes brechas funcionales
y operativas. En conjunto, los datos reflejan la
necesidad urgente de optimizar el entorno digital
tributario, no solo desde el punto de vista técnico,
sino también formativo y comunicacional.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la presente
investigacién evidencian que la digitalizacion ha
tenido un impacto significativo en la gestién tributaria
y la transparencia fiscal en Riobamba, Ecuador. Se
observa que un alto porcentaje de los contribuyentes
(70%) utiliza plataformas digitales para la
declaracion y pago de impuestos, lo que confirma
una tendencia hacia la modernizacién de los
procesos fiscales. Asimismo, el 90% de Ilos
encuestados reporta el uso constante de la
facturacion electronica, lo que respalda los hallazgos
de [12] quienes sefalaron que esta herramienta
contribuye a la reduccién de costos, minimizacion de
errores y mayor eficiencia en la gestién comercial y
tributaria.

En términos de accesibilidad y facilidad de uso, el
66% de los contribuyentes considera que las
plataformas digitales del Servicio de Rentas Internas
(SRI) son “muy faciles” o “algo faciles” de utilizar,
aunque un 34% aun las percibe como dificiles, lo que
sugiere la necesidad de mejoras en la interfaz y
usabilidad. Esta percepcion se relaciona con los
resultados de [13], quienes enfatizan que la
modernizacién tributaria debe ir acompafiada de
estrategias que garanticen una mayor interaccion
entre el fisco y los contribuyentes, facilitando su uso
y comprension.

La transparencia fiscal también muestra avances, ya
que el 76% de los encuestados considera que la
digitalizaciéon ha mejorado el acceso a la informacion
tributaria, aunque un 20% cree que los cambios no
han sido sustanciales. Estos resultados refuerzan la
idea de que, si bien la digitalizacion ha optimizado la
disponibilidad de normativas y procedimientos
fiscales en linea, aun persisten areas de mejora para
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garantizar una mayor confianza y acceso equitativo
a la informacion tributaria.

En cuanto al cumplimiento tributario, el 74% de los
contribuyentes encuestados afirma que el uso de
herramientas digitales ha reducido errores en sus
declaraciones, lo que concuerda con la investigacion
de [12], donde se destaca que la digitalizacion
permite minimizar inconsistencias y mejorar la
precision de los reportes fiscales. Ademas, el 84%
de los encuestados ha recibido notificaciones
digitales del SRI sobre vencimientos de impuestos,
lo que evidencia el papel de la tecnologia en la
optimizacién del control tributario.

Por ultimo, sobre la percepcion del impacto de la
digitalizacion en la reduccion de la evasion fiscal, el
50% de los encuestados cree que ha contribuido a
disminuirla, aunque el 38% considera que su
impacto aun es limitado. Esto sugiere que, si bien la
digitalizacion ha fortalecido los mecanismos de
control, aun se requieren estrategias
complementarias para garantizar un mayor
cumplimiento tributario y transparencia fiscal.

En conclusion, los hallazgos de esta investigaciéon
coinciden con estudios previos en que la
digitalizacion representa un avance significativo en
la gestion tributaria, optimizando procesos vy
mejorando la transparencia. Sin embargo, también
se identifican desafios en la accesibilidad y en la
percepcion de su impacto en la evasion fiscal, lo que
resalta la necesidad de continuar fortaleciendo la
infraestructura digital y las estrategias de educacién
fiscal para maximizar sus beneficios

5. CONCLUSION

La investigacion sobre la digitalizacion en la gestién
tributaria y el cumplimiento del Impuesto a la Renta
en Riobamba ha revelado importantes hallazgos
sobre el impacto de las plataformas digitales en la
mejora de los procesos fiscales. Uno de los
principales resultados es la alta adopcion de las
plataformas digitales para la declaracion y pago de
impuestos, con un 70% de los contribuyentes
utilizando estas herramientas. Este dato resalta la
tendencia hacia la modernizacion de la
administracion tributaria, lo que contribuye a una
mayor eficiencia y transparencia en el sistema fiscal,
alinedndose con las conclusiones de estudios
previos en Ecuador.

Ademas, el uso generalizado de la facturacién
electronica (90%) muestra que esta herramienta ha
tenido un impacto positivo en la optimizacion de los
procesos comerciales, reduciendo errores y
mejorando la transparencia en las transacciones.
Este hallazgo coincide con los resultados de la
investigaciéon de [12], quien también destaca la
importancia de la facturacién electrénica en la
mejora de la eficiencia y la transparencia tributaria.

En cuanto a la facilidad de uso de las plataformas
digitales del SRI, aunque la mayoria de los
contribuyentes considera que las herramientas son
faciles de utilizar, un porcentaje significativo aun
encuentra dificultades. Esto indica que, aunque la
digitalizacion ha faciltado muchos procesos,
persisten barreras relacionadas con la accesibilidad
y la comprension de las plataformas. Estos
resultados sugieren que es necesario realizar
mejoras en la interfaz y la usabilidad para asegurar
que todos los contribuyentes puedan aprovechar las
herramientas digitales.

Otro hallazgo relevante es la mejora percibida en la
transparencia fiscal, ya que el 76% de los
encuestados considera que la digitalizacion ha
incrementado la disponibilidad de informacion
tributaria. No obstante, algunos participantes todavia
perciben deficiencias, lo que subraya la necesidad
de seguir trabajando en la accesibilidad y la claridad
de la informacion disponible para los contribuyentes.

El uso de herramientas digitales también ha tenido
un impacto positivo en la precision de las
declaraciones fiscales, con un 74% de los
encuestados afirmando que han cometido menos
errores desde que comenzaron a utilizar estas
herramientas. Ademas, el 84% ha recibido
notificaciones digitales sobre los vencimientos
fiscales, lo que contribuye al cumplimiento oportuno
y preciso de las obligaciones tributarias. Estos
resultados refuerzan la importancia de la tecnologia
para mejorar el cumplimiento y la eficiencia en la
gestion tributaria.

Por ultimo, aunque la mayoria de los encuestados
reconoce que la digitalizacién ha contribuido a
reducir la evasion fiscal, el impacto percibido en la
lucha contra la evasion sigue siendo limitado. Esto
sugiere que, a pesar de los avances en la
digitalizacién, aun se requieren medidas adicionales
para combatir de manera mas efectiva la evasion
fiscal en Riobamba. En general, la digitalizacion ha

A
19



Revista TECH Carlos Cisneros ISNN 2737-6036, Ano 2025, Numero V, paginas10

mostrado beneficios sustanciales en la gestidon
tributaria, pero se necesita continuar perfeccionando
las herramientas y politicas para maximizar su
impacto.
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RESUMEN

El hongo Sclerotium cepivorum Berk. es el agente causal de la pudricion blanca de la cebolla (Allium cepa L.),
considerada una de las principales limitantes fitosanitarias del cultivo. El objetivo del presente estudio fue
evaluar in vitro el efecto antagénico de una cepa nativa de Trichoderma frente a S. cepivorum. La cepa de
Trichoderma fue aislada mediante trampas de arroz y mostré un crecimiento rapido en medio PDA, con micelio
denso y algodonoso que cambid de blanco a verde al madurar. Por su parte, S. cepivorum se aislé de bulbos
de cebolla con sintomas de pudricién, observandose micelio blanco algodonoso y esclerocios que
evolucionaron de masas blancas a estructuras oscuras. La evaluacion in vitro se realiz6 mediante
confrontaciéon dual en medio PDA, bajo un disefio completamente al azar con dos tratamientos (control y
confrontacion) y cinco repeticiones. Se aplicé una prueba t para muestras independientes (p < 0.0001) que
evidencié una diferencia significativa entre tratamientos. A las 168 horas de incubacion, el crecimiento radial
promedio del patégeno en el control fue de 44,9 mm, mientras que en presencia de Trichoderma se redujo a
27,9 mm, con un porcentaje de inhibicion radial (PICR) de 37,9%. La interaccion correspondi6 al grado 2; en
la escala de Bell, donde Trichoderma colonizé dos terceras partes del medio y limitd significativamente al
patdgeno.

Palabras clave: Trichoderma, Sclerotium cepivorum, Allium cepa, antagonismo in vitro.
ABSTRACT

The fungus Sclerotium cepivorum Berk. is the causal agent of white rot in onions (Allium cepa L.), considered
one of the main phytosanitary limitations of the crop. The objective of this study was to evaluate in vitro the
antagonistic effect of a native Trichoderma strain against S. cepivorum. The Trichoderma strain was isolated
using rice traps and showed rapid growth in PDA medium, with dense, cottony mycelium that changed from
white to green upon maturity. S. cepivorum was isolated from onion bulbs with rot symptoms, observing white,
cottony mycelium and sclerotia that evolved from white masses to dark structures. The in vitro evaluation was
carried out by dual confrontation in PDA medium, under a completely randomized design with two treatments
(control and confrontation) and five replicates. A t-test for independent samples (p < 0.0001) was applied, which
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showed a significant difference between treatments. After 168 hours of incubation, the average radial growth
of the pathogen in the control was 44.9 mm, while in the presence of Trichoderma it was reduced to 28.3 mm,
with a percentage of radial inhibition (PIR) of 37.9%. The interaction corresponded to grade 2 on the Bell scale,
where Trichoderma colonized two-thirds of the medium and significantly limited the pathogen.

Keywords: Trichoderma, Sclerotium cepivorum, Allium cepa, antagonism in vitro
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1. INTRODUCCION

El cultivo de cebolla (Allium cepa L.) es un rubro
agricola de gran importancia econémica [1]; no
obstante, diversos agentes patégenos comprometen
tanto la productividad como la calidad del producto
final. Entre las enfermedades mas devastadoras se
encuentra la pudriciéon blanca, provocada por el
hongo Sclerotium cepivorum Berk, que puede
producir la muerte de la planta principalmente en la
etapa vegetativa y generar pérdidas econdmicas
debido a la disminucion del rendimiento de los
bulbos. Este fitopatdgeno posee la habilidad de
resistir en condiciones edaficas adversas mediante
la produccién de estructuras de supervivencia
denominadas esclerocios, las cuales le confieren
capacidad de mantener su patogenicidad y facilitar
su dispersion [2, 3].

En los sistemas agricolas convencionales se
emplean fungicidas sintéticos para el manejo de
enfermedades fungicas; sin embargo, la utilizacion
desmedida de estos compuestos quimicos genera
impactos negativos sobre el ecosistema, la
microbiota del suelo e induce la resistencia de
cepas, lo cual aumenta los costos de produccion [4,
5]. Por ello, la utilizacién de microorganismos
benéficos representa una alternativa agroecologica
para disminuir el crecimiento y desarrollo de
fitopatégenos a través de mecanismos como la
competencia por nutrientes y espacio, la generacion
de metabolitos antifungicos y el micoparasitismo [6].

El género Trichoderma es ampliamente empleado
en el sector agricola para el control bioldgico frente
a hongos patégenos, estos microrganismos son
habitantes del suelo y rizosfera de las plantas [3, 4,
6], asi también estudios previos han demostrado que
varias cepas de Trichoderma spp., incluyendo a T.
harzianum, T. viride, T. hamatum y T. koningii; son
antagonistas de S. cepivorum, ya que actlan
mediante mecanismos de antagonismo [2, 7].

En otros estudios se ha reportado la eficacia de
cepas del género Trichoderma en la inhibicién del
crecimiento y desarrollo del micelio, la reduccion de
la formacién de esclerocios y la disminucion de
virulencia de patdégenos del suelo en condiciones de
campo e in vitro [8], asi también estos
microorgnismos benéficos puede inducir resistencia
sistémica en las plantas y estimular el crecimiento de
la planta y mediante la produccion de fitohormonas
y la solubilizacion de fosfatos, mejorando la
absorcién de nutrientes [3, 4, 6, 9]. Por lo tanto, la
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identificacion y evaluacion de cepas nativas de
Trichoderma son una alternativa ecolégica frente a
la pudricién blanca en cebolla.

A pesar de los avances y estudios encontrados
sobre Trichoderma y Sclerotium cepivorum, aun
existen escasas evaluaciones con cepas nativas en
las zonas en andinas. Este vacio justifica la
necesidad de evaluar su comportamiento en la zona
norte del Ecuador.

El presente estudio se enfoca en evaluar el efecto
antagénico in vitro de wuna cepa nativa de
Trichoderma frente a Sclerotium cepivorum, con la
finalidad de proponer estrategias de control biolégico
adaptadas a las necesidades de los productores de
la zona.

Por tanto, se ha establecido la siguiente hipédtesis: la
cepa nativa de Trichoderma inhibe
significativamente el crecimiento radial de
Sclerotium cepivorum in vitro, reduciendo su
crecimiento y alcanzando un grado = 2 en la escala
de Bell.

2. METODOLOGIA Y MATERIALES

El presente estudio se realizd en el cantén Espejo,
provincia del Carchi en las instalaciones del Instituto
Superior Tecnoldgico Alfonso Herrera a 3000 msnm.
La investigacion fue de tipo experimental y con un
enfoque cuantitativo, realizado bajo condiciones de
campo Yy laboratorio, a continuacion, se indica el
proceso realizado:

Fase 1. Aislamiento e identificacién morfolégica
de cepas de Trichoderma

La captura de Trichoderma se realizé utilizando
trampas de arroz, las cuales fueron previamente
esterilizadas y colocadas en el suelo a 15 cm de
profundidad (Fig. 1). Las trampas se mantuvieron en
condiciones ambientales durante 7 dias para
favorecer el desarrollo de hongos; luego, los granos
colonizados se llevaron al laboratorio, y se
sembraron en medio Papa Dextrosa Agar (PDA) e
incubaron a 25 °C durante 5 dias. Las colonias que
presentaron morfologia caracteristica de
Trichoderma fueron subcultivadas para una correcta
purificacion (Fig. 2). La identificacion se realizé con
base en caracteristicas macroscopicas y
microscdpicas, siguiendo los criterios de [4-5].
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L Ay y
Fig.1: Trampas de arroz colocadas en el suelo.

d

Fig. 2: Siembra de granos de arroz en PDA.

Fase 2. Aislamiento e identificacion morfolégica
de cepas de Sclerotium

El aislamiento de Sclerotium cepivorum se realizé a
partir de bulbos de cebolla (Allium cepa) con
sintomas de pudricién blanca (Fig. 3). Los tejidos
infectados se desinfectaron superficialmente
mediante inmersién en hipoclorito de sodio al 1%
durante 3 minutos, seguidos de tres lavados con
agua destilada estéril; luego, se sembraron
fragmentos de tejido en placas con medio Papa
Dextrosa Agar (PDA) y se incubaron a 20 °C durante
7 dias (Fig. 3). La identificacion del patégeno se
bas6 en la observacion de esclerocios vy
caracteristicas miceliales, siguiendo los criterios
morfolégicos descritos por Sammour et al. [10].

Fig. 3: Bulbos de cebolla con sintomas de pudricién
blanca.
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Fase 3. Evaluacion in vitro de Trichoderma frente
a Sclerotium.

La evaluaciéon del efecto antagonico de la cepa
nativa de Trichoderma frente a Sclerotium cepivorum
se realiz6 mediante la técnica de enfrentamiento
dual en placas de Petri con medio PDA, siguiendo el
protocolo descrito por [11] (Fig. 4).

Se empled un disefio completamente al azar (DCA)
con dos tratamientos y cinco repeticiones; un control
con cultivos individuales y una confrontacién dual
entre la cepa nativa de Trichoderma sp. y Sclerotium
cepivorum. En cada placa de PDA se inocularon
discos de 5 mm de ambos hongos ubicados en
extremos opuestos, separados por 4 cm. se
comparo el crecimiento radial (mm) de S. cepivorum
entre control y confrontacion a las 24, 48, 72, 96, 144
y 168 horas (h).

Fig. 4: Siembra en medio PDA de Sclerotium (A)
frente a Trichoderma.

Las placas se incubaron a 25°C en oscuridad
durante 7 dias y crecimiento radial de los
microorganismos se midi6 a diario, para lo cual se
considerd la distancia desde el centro del inéculo
hasta el borde de la colonia. El efecto antagonico se
cuantific6 mediante el porcentaje de inhibiciéon del
crecimiento radial (PICR), calculado con la siguiente
férmula [12]:

(R1-R2)

PICR =
¢ R1

100

donde R1 es el crecimiento radial del patégeno en el
grupo control y R2 es el crecimiento en presencia de
Trichoderma.

Ademas, se utilizé la clasificacion propuesta por Bell
et al. (1982) [13] en donde se categoriza el tipo de
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interaccion entre los hongos en funcion del
crecimiento y la formacion de zonas de inhibicion
(Tabla 1).

Tabla 1. Escala para clasificacion del antagonismo
segun Bell et al. (1982)

Grado Capacidad antagénica
Trichoderma coloniza el 100% de la
1 superficie del medio y crece sobre el
fitopatogeno.
Trichoderma coloniza dos terceras
partes de la superficie del medio de
cultivo y limita el crecimiento del
fitopatdégeno.
Trichoderma vy el fitopatégeno colonizan
3 cada uno la mitad de la superficie,
ningun hongo domina.
El fitopatdgeno coloniza dos terceras
4 partes de la superficie del medio y limita
el crecimiento de Trichoderma.
El fitopatdgeno coloniza el 100% de la
5 superficie del medio y crece sobre
Trichoderma.

Los datos obtenidos fueron analizados en el
software InfoStat. Se verificaron normalidad
(Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas
(Levene). Luego se realizé una prueba t de Student
para muestras independientes (a = 0,05).

3. RESULTADOS
Fase 1. Cepas de Trichoderma aisladas

Se aislé la cepa nativa de Trichoderma la cual a los
cinco dias mostrd un crecimiento rapido en medio
Papa Dextrosa Agar (PDA), formando colonias con
micelio denso, algodonoso y de color blanco siendo
caracteristicas  tipicas del género. Estas
propiedades morfolégicas reflejan una alta
capacidad de colonizacién, lo que es fundamental
para su potencial uso como agentes de control
bioldgico. Asi también, se realizd la observacion a
40X y se encontraron hifas septadas y conidias
agrupadas en conidiéforos [4]; estas estructuras son
estructuras clave para su reproduccién y dispersion,
posteriormente, las colonias desarrollaron una
coloracion verde caracteristica de Trichoderma, que
indica la madurez y produccion de esporas (Fig. 5).
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Fig. 5: Colonia de Trichoderma con micelio (A).
Micelio de Trichoderma visto en el microscopio a
40X a los cinco dias (B).

Fase 2. Cepas de Sclerotium aisladas

Se aislé Sclerotium cepivorum. de bulbos de cebolla
con pudricidon blanca, observandose un micelio
blanco algodonoso y esclerocios que cambiaron de
masas blancas a estructuras endurecidas y oscuras,
luego se realizé la microscopia y se identificaron
hifas septadas y células iniciales, inmaduras y
maduras de esclerocios, siendo caracteristicas
tipicas de la especie. Estos resultados confirman la
presencia del patdégeno de acuerdo a lo reportado
por [14], quienes destacan la importancia de los
esclerocios para la supervivencia y diseminacion del
hongo en el suelo.

i ———

Fig. 6: Crecihiento de micelio de Sclerotium en
medio PDA.

r e
A o e L 4

Fig. 7: Micelio visto en el microscopio a 40X
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A

Fig.'8: Esclerocios inmaduros (A) y maduros (B) de
Sclerotium cepivorum observados a 40x en medio
PDA.

Fase 3. Evaluacion in vitro de Trichoderma frente
a Sclerotium.

Durante el ensayo de antagonismo in vitro se evaluo
el crecimiento radial de Sclerotium sp. frente a
Trichoderma sp durante 168 horas. Los valores del
radio se calcularon a partir de la mediciéon en
milimetros del diametro de las colonias, y se registré
que el radio de crecimiento de Sclerotium en el
control varié entre 44.5 y 45.5 mm, mientras que en
presencia de Trichoderma se mantuvo dentro de un
rango de 27 a 29,9 mm (Fig. 8). Ademas, se
determind que el porcentaje de inhibicion del
crecimiento radial (PICR) tuvo un promedio de
37.9% a las 168 horas [12] (Tabla 2).

Tabla 2. Porcentaje de inhibicion y crecimiento radial
en milimetros (mm) de Trichoderma (T1) y
Sclerotium sp. vs Trichoderma sp. a las 168 horas.

Repeticién T1 T2 PICR (%)
1 445 27.0 39.3
2 45.2 27.5 39.2
3 44.8 28.0 37.5
4 45,5 28.0 38.5
5 447 29.0 35.1
Promedio 44.9 27.9 37.9

En la Tabla 3 se observa que el tratamiento 2 redujo
significativamente el radio (p < 0.0001) en
comparacién con el control. La diferencia de medias
fue de 17.04 mm, con un intervalo de confianza del
95% entre 16.17 y 17.91 mm. La homogeneidad de
varianzas se cumplié; pHomVar = 0.2658 y el valor t
fue 45.12 con 8 grados de libertad. Por tanto, el
tratamiento 2 tiene un efecto significativo sobre la
variable medida.

Tabla 3. Prueba t para muestras independientes
entre grupo Control (T1) y confrontaciéon Sclerotium
vs Trichoderma (T2), sobre la variable radio (mm).

Parametro Valor
Variable Radio (mm)
n 5
Grupo 1 T1: Control
Grupo 2 T2: Confrontacion
Media (1) + DE 44,94 + 0,40
Media (2) + DE 27.90£0,73
Diferencia de medias 17.04
LI (95%) 16.17
LS (95%) 17.91
Intervalo de confianza 16,17 — 17,91
(95 %)
pHomVar 0.2658
t de Student (gl = 8) 45.12
prueba bilateral
p-valor <0.0001

En la Figura 9 se observa por separado el
crecimiento micelial de Trichoderma (A)y Sclerotium
(B) a las 168 horas. Posteriormente y de acuerdo
con la clasificacion propuesta por Bell et al. (1982),
se determin6é que la interaccién entre los hongos
evaluados correspondi® a la clase 2; donde
Trichoderma coloniza dos terceras partes de la
superficie del medio de cultivo, limitando el
crecimiento del fitopatégeno.

Fig. 9: Crecimiento micelial de Sclerotium (A) y
Trichoderma (B) a las 168 horas de incubacién (25
°C).

En la Figura 10 se observa la evolucion del efecto
antagonico entre los dos microorganismos a las 24,
48,72, 96, 120, 144 y 168 horas.
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Fig. 10: Evolucion del efecto antagonico entre S.
cepivorum y una cepa nativa de Trichoderma en medio
PDA a 25 °C, registrada alas 0 h (A), 24 h (B), 48 h (C),
72h (D), 120 h (E), 144 h (F) y 168 h (G).

En la figura 11 se observa la desaceleracion del
crecimiento de Sclerotium en presencia de
Trichoderma a partir de las 48 horas, lo que evidencia
la accion inhibitoria del antagonista y uso potencial
como biofungicida.

o
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Fig. 11: Crecimiento radial (mm) de S. cepivorum
con (T2) y sin Trichoderma sp. (T1) a las 168 h.

4. DISCUSION (O ANALISIS DE RESULTADOS)

A continuacion, se indican el analisis de los
resultados:

a) Aislamiento de Trichoderma

La cepa nativa de Trichoderma mostré un
crecimiento rapido y la formacién de colonias fueron
densas y algodonosas en medio PDA, lo que
coincide con lo reportado por [15, 16] donde también
se menciona que el cambio de color blanco a verde
en las colonias observada durante la maduracion es
un rasgo distintivo del género, asociado a la
produccién de esporas, y ha sido ampliamente
documentado como un indicador de viabilidad y
potencial de colonizacién en diferentes especies de
Trichoderma.

Por su parte, la presencia de hifas septadas y
conidios agrupados en conidioforos, tal como se
observé en este trabajo, es fundamental para la
identificaciéon y caracterizacién del género, en
concordancia con [16-18]. Otra caracteristica que
permite caracterizar a Trichoderma es el color de las
colonias que varia del verde oscuro al verde claro,
con conidios de entre 2,69 y 5,10 ym de longitud
[19].

b) Aislamiento de Sclerotium

Los resultados de este estudio en relacién con el
aislamiento de Sclerotium sp. coinciden con lo
reportado [20], quienes mencionan que la
observacion de esclerocios pequefos, globosos y
oscuros en la madurez es fundamental para la
identificacion precisa de Sclerotium spp. Por su
parte, [21-22] indican, la importancia que tienen los
esclerocios como estructuras de reposo y su papel
en la supervivencia del patégeno ante condiciones
adversas.

Asi también [23] sefialan que, S. sclerotiorum
produce esclerocios negros, esféricos o irregulares
de 2,4 a 8,6 mm. Asimismo, el cambio de colonias
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blancas y esponjosas a tonos oscuros en medios
como PDA, observada en este trabajo, coincide con
las descripciones de [21-23], complementando de
esta manera la identificacion morfologica realizada
en el presente trabajo. Ademas, la presencia de hifas
septadas y la observacion de estructuras como
conexiones de pinza y ascos cilindricos con
ascosporas ovaladas son tipicas del género
Sclerotium [24].

La caracterizacion morfolégica del patdgeno
representa el sustento técnico y practico inicial de la
investigacion, ya que de esta manera se evita el
riesgo de confusiones entre otros patégenos y se
asegura que la interaccion evaluada corresponde a
S. cepivorum, de acuerdo con los criterios micro y
macroscopicos descritos en [21, 22, 24].

c) Evaluacién in vitro de Trichoderma frente a
Sclerotium.

El porcentaje de inhibicion del crecimiento radial
(PICR) obtenido en el presente estudio fue de 37.9%
para Trichoderma sp. frente a Sclerotium sp.; este
valor se encuentra por encima de los reportados por
Zuniga y Ceja (2017), donde obtuvieron un PICR de
22.2% contra S. cepivorum y 17.4% contra S. rolfsii
después de 72 y 48 horas, respectivamente [25]. Sin
embargo, este nivel de inhibicion es menor que el
reportado en otros estudios, como el de [26], quienes
observaron inhibiciones del 63.6% para T.
harzianum, y [27], quienes reportaron hasta 77.4%
de inhibicién con T. harzianumy 76.5% con T. viride
contra S. rolfsii. Estas diferencias pueden atribuirse
a la especificidad de la cepa utilizada y a las
condiciones experimentales, ya que la eficacia
antagonica de Trichoderma varia
considerablemente entre cepas y ambientes, como
también lo mencionan [28], quienes observaron que
una cepa comercial de T. harzianum fue
parcialmente superada por S. rolfsii, mientras que
otra cepa mostré una inhibicion mucho mayor.

En cuanto a la clasificacion de la interaccion segun
la escala de Bell et al. (1982), en este estudio se
determind una clase 2, lo que indica que
Trichoderma coloniz6 dos terceras partes del medio
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y limitd el crecimiento del fitopatégeno, resultado que
supera lo reportado por [28], quienes clasificaron la
interaccion con S. rolfsii como grado 3. En
comparaciéon, con un cepa aislada del suelo de La
Ciénega de Chapala, Michoacan - México, alcanzo
un grado de antagonismo de 1 sobre S. cepivorumy
2 sobre S. rolfsii, mostrando un control aun mas
efectivo en el primer caso. Ademas, se destaca que
T. harzianum redujo significativamente la produccién
de esclerocios de S. cepivorum (95%) y S. rolfsii
(78%).

En la prueba t para muestras independientes se
obtuvo un p < 0.0001, lo que evidencia un efecto
altamente significativo de la confrontacién sobre el
crecimiento radial de S. cepivorum. Este resultado
confirma la hipétesis planteada y demuestra que la
cepa nativa posee una capacidad inhibitoria. El
patrén de inhibicidon observado puede atribuirse a
mecanismos combinados de competencia por
espacio y nutrientes, micoparasitismo y produccién
de metabolitos antifingicos, descritos por varios
autores en estudios similares [6, 7, 11].

Los resultados obtenidos confirman el potencial
antagénico de la cepa nativa de Trichoderma para
utilizarla en programas de manejo biolégico de la
pudricién blanca de la cebolla, en beneficio de los
productores. La utilizacién de esta alternativa
bioldgica podria favorecer el manejo y efectividad
en campo, asi también, reduciendo la dependencia
de fungicidas sintéticos. Se recomienda continuar
con investigaciones posteriores utilizando vy
validando los resultados obtenidos; mediante
ensayos en invernadero y campo, incorporando
pruebas de antagonismo con otros agentes
biocontroladores [6-9, 22].

5. CONCLUSION

Se aislé una cepa nativa de Trichoderma la cual; en
medio PDA, presenté un crecimiento rapido, micelio
algodonoso y conidios agrupados en conidioforos

ée aisl6é Sclerotium sp. a partir de bulbos de cebolla

con pudricion blanca, en medio PDA presenté
micelio blanco algodonoso y la formacion de
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esclerocios que evolucionaron a estructuras oscuras
y endurecidas.

La <cepa nativa de Trichoderma redujo
significativamente el crecimiento radial de S.
cepivorum; en la evaluacion in vitro, alcanzando un
porcentaje de inhibicion del 37,9% a las 168 horas
de incubacién. La interaccion correspondio al grado
2 en la escala de Bell, en el que Trichoderma
colonizé dos terceras partes del medio y limité el
crecimiento del patégeno.

Como proyeccion del estudio, se contempla efectuar
la caracterizacion molecular de la cepa nativa de
Trichoderma utilizando marcadores ITS, con el
propdsito de corroborar su identidad genética a nivel
de especie y sustentar futuras investigaciones en
otras condiciones.
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RESUMEN

La acidez de los suelos se origina por la presencia de Al+3 e Hidrogeno, ya que limita el desarrollo de las
plantas, debido a la baja disponibilidad de bases cambiables como Ca, P, Mg. En el presente trabajo se evalu6
la variacion del pH de un suelo acido mediante la aplicacion de tres tipos de encalado: T1: cal agricola (malla
100), T2: Yeso agricola, T3: Oxido de calcio liquido y T4: Testigo. Se utilizé un Disefio Completamente al Azar
con 4 tratamientos y cuatro repeticiones dando un total de 16 unidades experimentales. Se evalué el pH a los
0, 15, 30, 45. 60 dias. Las diferencias entre tratamientos fueron significativas (p<0.05), evaluadas mediante
ANOVA y prueba DGC al 10%. Ademas, se obtuvo un modelo matematico, para predecir el pH en funcién de
los dias de encalado. El pH inicial del suelo fue de 4.46 y a los 60 dias se registré que el tratamiento 1y 3
fueron los que mejores resultados presentaron; con un resultado final de pH de 5.62 y 5.56.

Palabras clave: Alcalinidad, enmienda, aluminio, hidrégeno en el suelo

ABSTRACT

Soil acidity originates from the presence of Al+3 and Hydrogen, since it limits plant development due to the low
availability of exchangeable bases such as Ca, P, Mg. In the present work, the pH variation of an acidic soil
was evaluated by applying three types of liming: T1: agricultural lime (100 mesh), T2: Agricultural gypsum, T3:
Liquid calcium oxide and T4: Control. A completely randomized design was used with 4 treatments and four
replications giving a total of 16 experimental units. The pH was evaluated at 0, 15, 30, 45. 60 days. An analysis
of variance and comparison of means tests were performed. In addition, a mathematical model was obtained
to predict the pH based on the days of liming. The initial soil pH was 4.46, and after 60 days, treatments 1 and
3 were found to have the best results, with final pH values of 5.62 and 5.56.

Keywords: Alkalinity, amendment, aluminum, hydrogen in soil
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1. INTRODUCCION

La acidez del suelo se origina por la presencia de
iones Al+3 e hidrégeno (H+). Un pH bajo afecta a las
caracteristicas quimicas y biolégicas del suelo,
reduciendo el crecimiento de las plantas debido a la
no disponibilidad de nutrientes tales como Calcio
(Ca), Magnesio (Mg), Fosforo (P) y Potasio (K) [1].
Los suelos acidos estan presentes en zonas con
elevadas precipitaciones, asimismo las zonas
andinas presentan acidez, es por ello necesario
determinar un manejo adecuado que sirva como
modelo para solucionar la acidez del suelo y proveer
las condiciones quimicas ideales para los cultivos.
Una de las causas de la acidez es el lavado de bases
cambiables como P, Ca, y Mg; elementos
fundamentales en el crecimiento y desarrollo de las
plantas [2].

El 6xido de calcio al ser incorporado al suelo acido,
libera el fésforo de formas retenidas o de forma
insoluble [3- 4] mencionan que el requerimiento de
cal se lo define como “La cantidad de cal necesaria
para elevar el pH a un nivel deseado”. La
incorporacion de estas enmiendas a base de calcio
permite neutralizar la acidez; la cual es medida de
acuerdo con la cantidad de hidrégeno y aluminio
presente en el suelo. El encalado permite elevar el
pH del suelo, debido a la aportacion de calcio
presente en las enmiendas, trasportando el aluminio
y el hidrégeno de los coloides, que se desplazan al
reaccionar con el carbonato para formar agregados
no dafinos para las plantas [5].

[6] menciona que el éxido de calcio al mezclarse con
el agua produce hidroxilo de calcio, el cual es
descompuesto en calcio y en moléculas de hidroxilo
(20H-); encargados de neutralizar el hidrogeno
aumentado el pH del suelo. Otra fuente utilizada
para el mejoramiento de suelos acidos es el
hidroxido de calcio; Ca(OH)2, obtenida de la
reaccion de Oxido de calcio mas agua que al
mezclarse con el agua produce iones de calcio y
oxhidrilos que aumenta el pH; este material es de
rapida reaccion en el suelo, presentando un 56% de
Ca, mientras que la dolomita contiene un 21,6% Ca
y un 13,1% de Mg, subministrando magnesio que
con frecuencia es deficiente en suelos acidos, con
una reacciéon mas lenta frente al hidréxido de calcio
[6].

El sulfato de calcio di hidratado (CaS0O4 2H20)

comunmente conocido como yeso agricola es una
enmienda que mejora las propiedades fisicas y
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quimicas del suelo permitiendo un aumento en la
produccién agricola [7]. El yeso es el reemplazo del
calcio por sodio en el intercambio catidnico,
formando sulfato de sodio; el cual es lixiviado [8]. El
uso de carbonato de calcio (CaCO3) tiene como
propésito mejorar el pH de suelos acidos
trasportando el Al y Mn intercambiable de las arcillas
del suelo, para neutralizarlos por precipitacion de la
solucién del suelo. En general la utilizacion del
carbonato de calcio permite que la planta recupere
todos los nutrientes presentes, mejorando las
condiciones fisicas y bioldgicas, fijacion simbidtica
de nitrégeno y mejorando la eficiencia de algunos
herbicidas [9].

El encalado permite corregir la acidez del suelo. Si
el pH esta por debajo de un "valor critico", una
solucion rapida y efectiva para evitar problemas de
toxicidad del aluminio es aplicar un aditivo de cal. La
profundidad de las raices de muchos cultivos es
entre 20 y 40 cm, por lo que la efectividad de la cal
debe extenderse hasta esta profundidad para
brindar una proteccién integral de las raices contra
los efectos de los acidos [10].

En Ecuador, y particularmente en la provincia del
Carchi, los suelos agricolas de la parroquia 27 de
Septiembre presentan valores de pH entre 4.3 y 4.

6, lo que limita la produccion de cultivos
como cebolla, papa y avena. A pesar de la
importancia de este problema, existen pocos
estudios que evaluen y comparen los diferentes tipos
de enmiendas en condiciones edafoclimaticas
altoandinas.

Por tanto, el presente estudio busca aportar
informaciéon acerca del comportamiento del pH
frente a tres tipos de enmiendas (cal agricola, yeso
agricola y 6xido de calcio liquido), con la finalidad de
definir practicas agronémicas sostenibles para la
correccion de suelos acidos en este sector.

Por tanto, se ha planteado la siguiente hipétesis: La
aplicacion de cal agricola y 6xido de calcio liquido
incrementa significativamente el pH del suelo
respecto al testigo, alcanzando valores superiores a
5.5 durante los 60 dias de evaluacion.

2, METODOLOGIA Y MATERIALES
El estudio se realizé en la provincia del Carchi,

cantén Espejo, parroquia 27 de Septiembre ubicada
a una altitud de 3300 msnm en una parcela de 256
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m2 (Figura 1). La temperatura media anual es de
13°C y la precipitacion varia de 700 mm a 1000 mm.
El estudio se llevo a cabo en un suelo de textura
franco arcillosa, clasificado como Andisol, ademas
se determind el pH inicial del suelo registrando un
valor de 4.46, considerado como muy acido e idéneo
para el presente estudio.

<ty Mapadeubicaciondela |
' | investigacién

Fig.1: Mapa de ubicacion de la investigacion

Disefio Experimental

Debido a las condiciones homogéneas del terreno,
se estableci6 un Disefio Completamente al Azar
(DCA) con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones,
dando un total de 16 unidades experimentales. Cada
unidad experimental estuvo compuesta por una
parcela de 4 m x 4 m; en un area total de 256 m2. Se
evaluaron cuatro tratamientos: T1 (Cal agricola), T2
(Yeso agricola), T3 (Oxido de calcio liquido - OCL) y
T4 (Testigo) (Tabla 1). Previa comprobacion de la
normalidad de datos y homogeneidad de varianzas,
se evaluaron los resultados obtenidos mediante un
andlisis de varianza (ANAVA). Antes del andlisis, se
verificaron los supuestos de normalidad (Shapiro—
Wilk, p>0.05) y homogeneidad de varianzas
(p>0.05). Ademas, se realizaron pruebas de
comparacion de medias mediante DGC al 10%, para
determinar diferencias entre tratamientos.

El nivel de significancia del 10 % se selecciond por
su mayor sensibilidad para detectar diferencias entre
tratamientos en ensayos agricolas con reducido
numero de repeticiones y alta variabilidad de campo,
de acuerdo con las recomendaciones de [13]. Los
datos obtenidos se procesaron en el software
estadistico Infostat version 2020.

A

Tabla 1. Descripcion de tratamientos

Tratamiento  Descripcion Dosis*
T1 Ca agricola 1.5t/ha
T2 Yeso agricola 1.5t/ha
T3 OCL 20 L/ha
T4 Testigo N/A

* Las dosis aplicadas se establecieron segun las
recomendaciones técnicas del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias — INIAP [11]

Las enmiendas solidas (T1 y T2) se incorporaron
manualmente al suelo en la capa arable (0-20 cm)
con azadén vy rastrillo, en una aplicaciéon unica al
inicio del ensayo. El 6xido de calcio liquido (T3) se
aplicé por aspersion uniforme con bomba manual,
para lograr una distribucion homogénea sobre cada
parcela experimental.

Fase 1. Cambio de pH del suelo a los 15, 30, 45
y 60 dias

Se procedi6 a colectar y homogenizar 10
submuestras de suelo a una profundidad de 20 cm
de la parcela experimental (Figura 2). Para la
determinacién del pH de la muestra de suelo
obtenida se utilizé la metodologia propuesta por [12].
Se transfirié 10 gramos de suelo a un vaso plastico
de 50 cm3 de capacidad, luego se adicion6 20 ml de
agua destilada, para finalmente agitar durante 1
minuto con una varilla de vidrio. Se determiné el pH
con un pH-metro de marca HANNA debidamente
calibrado (con soluciones buffer de 4.0 y 7.0) (Figura
3). Para esto se introdujo el electrodo en la mezcla
de agua y suelo y finalmente se registr6 el pH
obtenido. Para la determinacion del pH a los 15, 30,
45 y 60 dias se realiz6 el mismo procedimiento.
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Fig. 3: Equipo y soluciones bufferde 4.0y 7.0

Fase 2. Desarrollo de un modelo matematico que
permita predecir los cambios de pH, mediante un
andlisis de regresion estadistico

Se determiné un modelo matematico con la finalidad
de predecir la variacién del pH en funcién de los dias
después del encalado, para lo cual los resultados
obtenidos se sometieron a andlisis de regresion
lineal; el cual se validé mediante el andlisis de
valores estadisticos de R2, R2 Aj, p-value y Cp
Mallows. Los datos obtenidos se procesaron en el
software estadistico Infostat version 2020.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacion, se detallan los resultados:

Variacion del pH del suelo a los 15, 30, 45y 60
dias

En la tabla 2 y 3 se observa la variacion de pH del
suelo a los 15, 30, 45 y 60 dias después de la
aplicacién de tres tipos de enmienda y un testigo. La
prueba DGC al 10% indica que existen diferencias
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significativas entre tratamientos al final del ensayo
(60 dias), siendo el tratamiento 1y 3 los que mejores
resultados presentaron; con un resultado final de pH
de 562 y 556 respectivamente siendo
estadisticamente  iguales. Estos resultados
concuerdan con lo mencionado por [14] el cual indica
que un suelo debe tener un rango de pH 5.5 a 7,
posterior a la aplicaciéon de una enmienda.

Al dia 0 después de aplicada la enmienda el pH
promedio de las unidades experimentales fue de
4.46; al dia 15 después de aplicada la enmienda no
se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos, mientras que los datos obtenidos a los
45 dias de haber iniciado el ensayo presentaron
diferencias significativas entre tratamientos, siendo
el tratamiento T1 el que mayor nivel de pH presentd
con un valor de 5.61 (Figura 4). En un estudio similar
[12] evaluaron un ligeramente acido con pH 5.7
antes del encalado, pH 6.44 después del encalado y
pH 5.75. al final de la investigacion. Estos resultados
demuestran que la aplicacion de enmiendas permite
elevar el nivel de pH de suelos acidos.

El analisis de varianza (ANAVA) mostré diferencias
significativas (p < 0.05) entre tratamientos, lo que
confirma que las enmiendas utilizadas influyeron de
manera directa en la reduccién de la acidez del
suelo. Los tratamientos con cal agricola (T1) y 6xido
de calcio liquido (T3) lograron los mayores
incrementos de pH en comparacion con el testigo,
demostrando su eficacia, para la neutralizacion de la
acidez. [16] confirmaron una alta correlacién entre el
porcentaje de saturaciéon de bases y el pH, lo que
demuestra que las enmiendas calcareas modifican
eficazmente la quimica del suelo.

[17] destacaron ademas que las enmiendas a base
de calcio son los mejores productos para corregir la
acidez del suelo, capaces de aumentar el pH y
neutralizar el aluminio intercambiable. Estos
estudios demuestran que los productos calcareos,
como el carbonato de calcio y el 6xido de calcio,
desempefian un papel crucial en el manejo del pH
del suelo al transformar quimicamente los
componentes acidos del suelo.

El comportamiento y las diferencias registradas
entre los tratamientos se relaciona con la solubilidad
y la velocidad de reaccion de las enmiendas. El
6xido de calcio liquido (T3) obtuvo una reaccién mas
rapida y de efecto inmediato, mientras que la cal
agricola (T1) presentd un incremento gradual,
prolongando el efecto neutralizante. Por su parte, el
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yeso agricola (T2) no aumenté significativamente el
pH, ya que su funcién principal radica en mejorar la
estructura del suelo y favorecer el intercambio
cationico, mas que en elevar la alcalinidad.
[15] menciona que la cal y sus combinaciones
pueden mejorar los efectos correctores sobre la
acidez del suelo, como se ha observado en los
estudios realizados con CaCO3 y otros materiales
calcareos comerciales

Tabla 2. Variacion del pH a los 0 y 15 dias después
de la aplicacion de tres tipos de enmienda y un
testigo. (Prueba DGC; alfa = 0.10). Medias con una
letra en comun no son significativamente diferentes.
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A continuacion, se presenta la figura 4 en la cual se
puede visualizar la variacién de pH del suelo a los 0,
15, 30, 45 y 60 dias después de la aplicacion de tres
tipos de enmienda y un testigo.

(U] (EIENE BLs M JUERE] DA 6
aTl; Calagreossalls 10 aT) Yewsgaols oT) Oodo decakw ligud 0T4: Tenso

Fig.4: Variacion del pH a los 0, 15, 30, 45 y 60 dias
después de la aplicacion de tres tipos de enmienda
y un testigo.

Modelo matematico para predecir los cambios de
pH, mediante un analisis de regresion estadistico

Para realizar el andlisis de regresién, primero se
determind que el tratamiento 1: Cal agricola malla
100 fue el que mejor resultado presentd en cuanto a
la correccion del pH del suelo. Es asi como, el
tratamiento 1 se ajusté a un modelo lineal, que
describe la relacion entre la variacion del pH del
suelo con los dias después de la aplicacion de la
enmienda. Se obtuvo un R2 de 0,47; R2 Aj de 0,44
y un CpMallows de 16. Lo que muestra que el
modelo predice la respuesta en un 47% para nuevas
observaciones, asi también el modelo explica en un
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44% toda la variabilidad de los datos de respuesta
en torno a su variable independiente (pH) (Tabla 3).

De acuerdo con el analisis se obtuvo la siguiente
ecuacion lineal; y = 0.02x + 4.52; siendo Y, la
variacion del pH; y X, los dias después de la
enmienda (Figura 6). [13] indica que el Aluminio
intercambiable disminuira con el aumento de la dosis
de Ca (OH)2. Esto se describe mediante la funcion
exponencial (y = A * exp(k*X)) entre Ca (OH)2
aplicado y Al intercambiable extractado luego de la
incubacion.

Tabla 3. Coeficientes de regresién entre la variaciéon
del pH del suelo y dias después de la enmienda,
para el tratamiento 1: Cal agricola malla 100.

Coefrommie Eat EE UEeN) LN 1 Paslor Cp Madlows  WIF

307 =0 3001 '

[SES— 457 [} o am
Do & °az ool oe (13 «  Ooo T '
Lo 4
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En la figura 6, se visualiza la relaciéon entre la
variacion del pH; de acuerdo con el modelo
matematico obtenido a partir de los dias después de
la enmienda, durante 60 dias.

Fig. 6: Prediccion de la variacion del pH del suelo
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con relacién a los dias después de la enmienda
mediante cal agricola malla 100.

El modelo obtenido; y = 0.02x + 4.52, muestra un
aumento gradual del pH, con un R? de 0,47. Si bien
la tendencia es evidente, el R? moderado sugiere
que otros factores probablemente influyan en el pH
del suelo mas alla del tiempo de encalado.
[15] respaldan este resultado, observando un
comportamiento similar del pH en suelos volcanicos
del sur de Chile. En su investigacion reveld que por
cada gramo de CaCO; aplicado por kilogramo de
suelo, el pH aumento 0,2 unidades, el contenido de
calcio intercambiable aumenté un 70 % y el de
aluminio intercambiable disminuyé un 50 %. El
incremento del pH observado podria estar asociado
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a una disminucién en la acidez intercambiable,
efecto que se relaciona con la neutralizacion del
aluminio en suelos acidos, aunque este parametro
no fue cuantificado directamente en el presente
estudio [17-19].

Los resultados de esta investigacion confirman que
las enmiendas calcareas constituyen una alternativa
técnica, para la correccién de la acidez en suelos
andinos del Carchi. La mejora significativa del pH,
refleja la efectividad del manejo quimico aplicado y
su potencial de transferencia a productores de la
zona norte del pais.

4. CONCLUSION

El pH inicial del suelo fue de 4.46 y a los 60 dias se
registré6 que el tratamiento 1 y 3 fueron los que
mejores resultados presentaron; con un resultado
final de pH de 5.62 y 5.56. Lo cual favorece la
disponibilidad de nutrientes esenciales y la
reduccion de la toxicidad por aluminio.

De acuerdo con el analisis de regresion se obtuvo la
siguiente ecuacion lineal; y = 0.02x + 4.52; siendo Y,
la variacién del pH; y X, los dias después de la
enmienda. Esto permite predecir la variacion del pH
en funcién del tiempo de encalado, lo que representa
un aporte practico y una herramienta técnica util,
para planificar futuras aplicaciones de enmiendas en
suelos acidos.
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RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo y evaluacion de un sistema de localizacion en interiores basado en
tecnologia LiFi, utilizando una matriz de transmisores LED codificados y un receptor 6ptico integrado en un
robot movil. Se implementaron tres trayectorias experimentales con diferentes caracteristicas geométricas de
curvas suaves, curvas cerradas y cambios bruscos con el fin de analizar la precision y estabilidad del sistema
en condiciones reales de operacion. Los resultados muestran que el método Cell-ID utilizado permite
reconstruir la trayectoria recorrida con errores absolutos entre 12.5% y 22.2%, dependiendo de la complejidad
del movimiento. Los mapas de calor obtenidos evidencian una mayor estabilidad de lectura en celdas centrales
y un incremento en lecturas ambiguas en zonas de transicion luminosa. Los hallazgos confirman que LiFi es
una alternativa viable para la localizacién en interiores, especialmente en entornos donde las tecnologias
basadas en radiofrecuencia presentan limitaciones por interferencias o restricciones operativas.

Palabras clave: LiFi, localizacion en interiores, comunicaciones épticas, IM, robot mévil, geolocalizacion, VLC.

ABSTRACT

This work presents the development and evaluation of an indoor localization system based on LiFi technology,
using a matrix of coded LED transmitters and an optical receiver integrated info a mobile robot. Three
experimental trajectories with different geometric characteristic of smooth curves, sharp turns, and abrupt
direction changes were executed to analyze the system’s accuracy and stability under real operating conditions.
Results show that the implemented Cell-ID method is capable of reconstructing the robot’s path with absolute
errors ranging from 12.5% to 22.2%, depending on trajectory complexity. The generated heat maps reveal
higher reading stability in central cells and increased ambiguous detections in illumination transition areas. The
findings confirm that LiFi is a viable alternative for indoor positioning, particularly in environments where radio-
frequency technologies face limitations due to interference or operational constraints.

Keywords: LiFi, indoor localization, optical wireless communications, IM, mobile robot, positioning, VLC.
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1. INTRODUCCION

La tecnologia LiFi (Light Fidelity), derivada del
estandar IEEE 802.15.7, implementa
comunicaciones o6pticas inalambricas mediante la
modulacién de alta frecuencia de fuentes LED,
cuyas variaciones de intensidad son indetectables
para el ojo humano. La senal 6ptica es captada por
un fotodetector —generalmente un fotodiodo o un
sensor LDR— que convierte la irradiancia incidente
en una senal eléctrica digitalizable para su
decodificacion [1]. Este esquema ubica a LiFi dentro
del marco de las Optical Wireless Communications
(OWC), que abarcan enlaces 6pticos no guiados en
rangos infrarrojo, visible y ultravioleta,
diferenciandose de los sistemas guiados como la
fibra dptica [2].

Dentro de las OWC, las Visible Light
Communications (VLC) utilizan exclusivamente el
espectro visible para establecer enlaces punto a
punto, empleando LEDs como emisores vy
fotodetectores como receptores. Tanto VLC como
LiFi comparten mecanismos de modulacién y control
definidos por IEEE 802.15.7, aunque LiFi extiende
estas capacidades hacia redes bidireccionales,
movilidad y handover, configurandose como un
analogo o6ptico de WiFi [3].

El uso del espectro visible otorga a LiFi ventajas
técnicas significativas: inmunidad a interferencias
electromagnéticas, operacion en un ancho de banda
extremadamente amplio, alta densidad de celdas y
mayor seguridad fisica del canal debido a la
contencion espacial del haz luminoso [4]. Asimismo,
los LEDs presentan una elevada eficiencia
energética y permiten la simultaneidad entre
iluminacién y comunicacion. No obstante, el estado
emergente de la tecnologia conlleva costos elevados
y limitaciones de alcance y linea de vista.

La necesidad de sistemas de localizacién en
interiores robustos y precisos se ha incrementado en
sectores como salud, logistica, manufactura
avanzada, navegacion robdtica, control de accesos
y trazabilidad de activos [5]. Las tecnologias
basadas en radiofrecuencia como WLAN, Bluetooth
o UWB, presentan limitaciones vinculadas a
interferencias, vulnerabilidades de seguridad y
degradacion de desempefio en entornos densos [6].
Desde los primeros experimentos de Haas, que
demostraron tasas superiores a 10 Mbps vy
posteriormente del orden de gigabits por segundo en
laboratorio [7], LiFi se ha consolidado como un
candidato para aplicaciones de posicionamiento en
entornos electromagnéticamente complejos. En
escenarios de localizacion, los transmisores LED

XA

pueden emitir codigos Opticos unicos asociados a
celdas espaciales, permitiendo al receptor
determinar su posicion mediante identificacion
directa, andlisis de escena o deteccion de
proximidad [8].

A pesar del potencial de la tecnologia, los sistemas
LiFi adn presentan limitaciones, principalmente
costos elevados, dependencia de linea de vista y
sensibilidad a condiciones de iluminacién. Sin
embargo, diversos desarrollos internacionales
demuestran su madurez creciente. Por ejemplo, el
proyecto AAL x AAL, desarrollado por el VDA Group,
Solari Spa y la Universidad de Udine, busca integrar
LiFi en entornos sanitarios debido a su nula
contaminacion electromagnética, lo cual resulta
critico en la operacion de equipos como los
escaneres IMR. Actualmente, esta implementacion
se encuentra en fase de pruebas en el Oncological
Reference Center (CRO) en Aviano, Italia [9].
Asimismo, LiFi ha sido evaluado en aplicaciones de
seguridad critica. En un simulacro de ataque a la red
de metro, Verizon, Nokia y Aegex Technologies
utilizaron LiFi para mantener comunicaciones
bidireccionales seguras con la central de control. En
el ambito militar y de inteligencia, BT Defence
desplegé infraestructura LiFi en las instalaciones de
Adastral Park, proporcionando conectividad a mas
de 3.700 empleados bajo estrictos requisitos de
seguridad [10]. Por su parte, la empresa PureLiFi,
pionera en el sector, desarrolld el sensor LiFi OFE,
capaz de alcanzar velocidades del orden de 1 Gbps,
aunque aun persiste la limitacién fundamental
inherente a la tecnologia: la comunicacion depende
de la presencia de luz; sin iluminacion, no existe
enlace [11].

En paralelo, la creciente demanda de sistemas de
localizacion en interiores para sectores como
logistica, salud, manufactura inteligente, navegacion
robdtica o monitoreo de ocupacion ha evidenciado
las limitaciones de tecnologias basadas en RF,
afectadas por interferencias, multipath y
vulnerabilidades de seguridad [6]. En este contexto,
LiFi constituye una alternativa robusta para la
localizacion, permitiendo etiquetar espacialmente
areas mediante transmisores LED que emiten
cédigos opticos unicos. El receptor, integrado en un
robot movil, decodifica dichos codigos para inferir su
posicion dentro del entorno.

Considerando estas propiedades, el presente
trabajo investiga el uso de LiFi como sistema de
geolocalizacién en interiores para un dispositivo
movil, implementando un prototipo experimental
compuesto por transmisores LED codificados y un
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receptor 6ptico de bajo costo, con el fin de evaluar la
viabilidad, precisién y estabilidad del método en un
entorno controlado.

2, METODOLOGIA Y MATERIALES

La localizaciéon en interiores es un componente
critico en la navegacion auténoma de robots
moviles, especialmente en entornos donde las
sefiales de sistemas globales como GPS son
inexistentes o] altamente degradadas.
Tradicionalmente, estas tareas se han sustentado en
tecnologias basadas en radiofrecuencia (RF), vision
artificial o sensores inerciales; sin embargo, cada
una presenta limitaciones asociadas a interferencias
electromagnéticas, oclusiones visuales,
acumulacion de error o falta de precision absoluta.
En este contexto, LiFi se posiciona como una
alternativa optica robusta y de alta granularidad para
la estimacién de posicion en tiempo real.

Para evaluar la viabilidad de la geolocalizacion en
interiores mediante tecnologia LiFi, se desarrollé un
sistema experimental compuesto por una matriz de
transmisores LED codificados y un receptor éptico
integrado en un robot movil. La metodologia
empleada combina disefio electronico, modelado del
canal optico, integracion de hardware de bajo costo
y ejecucion de pruebas controladas en un entorno
delimitado. En primera instancia se establecio la
arquitectura general del sistema, definiendo los
componentes electrénicos y la configuracion de
transmision 6ptica; posteriormente se implementé el
algoritmo de decodificacion en el modulo receptor y
se disefiaron trayectorias repetibles para validar la
estabilidad de la localizacion. Finalmente, los datos
obtenidos en cada trayectoria fueron analizados
mediante herramientas estadisticas y representados
mediante mapas de calor para cuantificar la
precision y la repetibilidad del posicionamiento. A
continuacion, se detallan los materiales empleados
y la metodologia seguida en cada etapa del proceso
experimental.

2.1 Principios de localizacién basado en LiFi.

El enfoque adoptado en este trabajo se fundamenta
en la técnica Cell-ID basada en iluminacién
codificada [12], donde un transmisor LED emite un
identificador Unico que representa una celda
espacial dentro del entorno de navegacion. El robot
movil, equipado con un receptor Optico, interpreta

A

este identificador para determinar su ubicacion
instantanea dentro del area iluminada, Fig. 1.

un
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Fig.1: Esquema general del sistema LiFi propuesto.

La localizacion se basa en los siguientes principios:

1. Asociacion directa entre el ID recibido y la
posicion fisica del transmisor LED.
La posicion (x, y) de cada LED se conoce
previamente y se almacena en la memoria del
microcontrolador.

2. Cobertura de
superpuesta.
Cada celda luminosa define una region de
validez espacial donde el receptor puede leer
con fiabilidad la trama 6ptica correspondiente.

3. Decodificacién de tramas de alta frecuencia.
El robot identifica las zonas del entorno segun el
ID optico detectado y las transiciones entre
celdas se interpretan como desplazamiento
espacial.

4. Independencia de
electromagnéticas.
El uso del espectro visible elimina los problemas
de multipath RF, congestion de bandas y ruido
electromagnético tipicos de WiFi, Bluetooth o
UWB.

iluminacién parcialmente

interferencias

2.2 Sistema de transmision LiFi.

El transmisor 6ptico tiene forma circular con un
didmetro de 4.5cm e integra 20 diodos LED color
blanco, es controlado por un Arduino Pro Mini y se
alimenta con una fuente de 5V 200mA, Fig. 2. La
modulacién utilizada para la transmision de
informacion se basé en IM (Intensity Modulation)
mediante PWM (Pulse Width  Modulation),
codificando los datos en la intensidad de luz [13].
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Arduine Pro Mini

Fuente de 5V 300mA

Foco Led Tranemisor

Fig.2: Arquitectura basica de transmisor LiFi.

En total, se utilizaron 16 transmisores LED de alta
luminosidad configurados en una matriz 4x4
dispuesta en un plano superior a una altura
constante, Fig. 3; cada celda se codificé segun su

posicion, utilizando 8 bits por transmisor: 3 bits de
sincronismo y 5 bits de informacion (Tabla 1).

ONONCOND
ONORONC®
ONOROROD
ONORON©®

Fig.3: Matriz de transmisores Led.

Tabla 1. Codificaciéon de la posiciéon de los
transmisores LiFi

6 110 00110
7 110 00111
8 110 01000
9 110 01001
10 110 01010
11 110 01011
12 110 01100
13 110 01101
14 110 01110
15 110 01111
16 110 10000

Posicion Bits de Bits de
sincronismo informacion
1 110 00001
2 110 00010
3 110 00011
4 110 00100
5 110 00101
w
A

Los bits de sincronismo se transmitieron en 18 ms,
mientras que los 5 bits de informaciéon se
transmitieron en 75ms, de manera que cada
transmisor completaba la emisién de su informacién
codificada en 93 ms, Fig. 4.

LIFT (F1000091)
e
- §_Bts ge wrerseiame: 190 B Se daou: 50001 E {

A

M BV

Fig.4: Modulacion PWM déil transmisor LiFi para la
celda 1 (11000001).

Para asegurar uniformidad de emisién y estabilidad
fotométrica, cada transmisor fue alimentado
mediante un driver regulado con proteccion contra
fluctuaciones de corriente.

2.3 Sistema de recepcion LiFi.

El sistema de recepcion fue disefiado para detectar
la modulacion oéptica emitida por los transmisores
LED y convertirla en informacién digital interpretable.
El receptor esta compuesto por dos elementos
principales: un sensor LDR (Light Dependent
Resistor) como fotodetector y un moédulo ESP32
como unidad de procesamiento, adquisicion y
decodificacion.

El sensor LDR opera como un convertidor éptico-
eléctrico pasivo, cuya resistencia disminuye en
funcién de la intensidad luminosa recibida. Dado que
la modulacién empleada en el sistema LiFi se basa
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en variaciones de intensidad PWM, el LDR permite
obtener una sefal eléctrica proporcional a dichos
niveles luminosos. Esta sefial es leida por el
conversor ADC (Analog-to-Digital Converter) del
ESP32, el cual muestrea el valor instantaneo y lo
transforma en valores digitales entre 0 y 4095
(resolucion de 12 bits).
Para la decodificacion, se establecié un umbral
dinamico de intensidad que permite distinguir los dos
niveles légicos utilizados por el transmisor:
e Un valor digital alto asociado al PWM = 255
— interpreta bit “1”
e Un valor digital bajo asociado al PWM = 136
— interpreta bit “0”
El algoritmo implementado en el ESP32 realiza la
lectura continua del ADC y reconstruye la trama de
8 bits (3 de sincronismo + 5 de datos). Primero, el
sistema identifica la secuencia de sincronismo “110”,
la cual permite validar la recepcién y ubicar el inicio
de la trama. Una vez sincronizado, los siguientes 5
bits son decodificados secuencialmente vy
convertidos al numero de identificacién de la celda
LiFi, lo que corresponde a la posicién fisica
especifica del robot dentro del escenario.
El ESP32 incorpora ademas un servidor web
embebido, mediante el cual se visualizan en tiempo
real:
e los valores digitales recibidos por el ADC,
e la secuencia binaria decodificada,
e yla celda LiFi correspondiente a la posicion
detectada.
El médulo receptor fue integrado fisicamente en un
robot movil seguidor de linea, ubicado en su parte
superior para mantener una linea de vision estable
hacia los transmisores LED (Fig. 5). De este modo,
el robot puede avanzar siguiendo la trayectoria
marcada en el suelo mientras el sistema LiFi
determina su posicidon en cada instante, generando
un historial de localizacién para su posterior analisis.

I [

Fig.5: Diagrama de blogues basico del sistema de
recepcion LiFi.
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Para validar el desempefio del sistema de
geolocalizacion LiFi y evaluar su precision en
condiciones reales de operacion, se construyd un
escenario experimental que permitiera ejecutar
multiples trayectorias repetibles utilizando un robot
movil seguidor de linea. Este escenario consistio en
una maqueta fisica con dimensiones de 122 cm x
122 cm y una altura de 38 cm, sobre la cual se instal6
una matriz de 16 transmisores LED distribuidos en
una configuracion de 4x4, Fig 6.

Fig.6: Escenario de pruebas.

El piso del escenario se prepard con trayectorias
pintadas en color negro sobre una superficie blanca,
disefiadas para ser detectadas por el sensor
infrarrojo del robot seguidor de linea. Cada
trayectoria representd un escenario distinto de
navegacion, incluyendo desplazamientos rectilineos
y giros suaves (Fig. 7), curvas cerradas (Fig. 8), y
trayectorias con cambios abruptos de direccion (Fig.
9).

Estas variaciones permitieron evaluar el
comportamiento del sistema LiFi ante movimientos
dindmicos y diferentes &ngulos de recepcion
respecto a las fuentes luminosas.
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Fig.9: Trayectoria con cambios abruptos de
direccion.
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Durante las pruebas, el robot recorria cada
trayectoria siguiendo la linea negra en el piso,
mientras el moédulo de recepcion (LDR + ESP32)
decodificaba continuamente la informacién o&ptica
emitida por el transmisor correspondiente a la celda
dentro de la cual se encontraba. De esta manera, el
sistema registré en tiempo real un historial completo
de posiciones a medida que el robot avanzaba a lo
largo del recorrido.

Cada trayectoria fue repetida un numero significativo
de veces para analizar la repetibilidad, estabilidad y
dispersion espacial de las posiciones detectadas.
Estos datos permitieron posteriormente generar
mapas de calor que representan la frecuencia de
deteccion en cada celda de la cuadricula LiFi,
facilitando la evaluacién cuantitativa del sistema y
permitiendo identificar zonas con mayor precision y
areas donde el receptor experiment6é pérdidas de
sefal o decodificacion errénea.

Este enfoque experimental permitié validar Ila
funcionalidad del sistema LiFi en un entorno
controlado, modelando condiciones reales de
navegacién de robots méviles en interiores.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la evaluacion del prototipo de localizacion de
robots moviles mediante LiFi, se registraron las
trayectorias recorridas por el robot dentro de la
matriz de 16 transmisores (4x4), considerando las
tres trayectorias de ejemplo planificadas. Los
resultados se presentan en términos error, mapas de
calor y secuencias de pasos, permitiendo una
comparacion visual entre la trayectoria planificada y
la trayectoria real registrada.

Para cuantificar la diferencia entre la trayectoria
planificada y la trayectoria real, se utilizé la distancia
euclidiana media por paso, error promedio (EP),
definida como:

EP

N
1
2 Ja e e - e
i=1

Donde N es el numero de pasos de la trayectoria,
(xP'*",yP1%") son las coordenadas de la celda

L
planificada en el paso i, y (x/**, yr**)son las
coordenadas de la celda real registrada en el mismo
paso.
Este indicador permite cuantificar de manera
objetiva cuan cercana es la trayectoria real a la

planificada.
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A continuaciéon, se presentan los resultados
individuales para cada trayectoria.

3.1 Trayectoria 1: Curvas suaves.

La trayectoria planificada conectaba

progresivamente las celdas [1,5,9,14,15,12,8,3,2]. La
trayectoria real registr6 un intercambio entre las
celdas 12 vy 15, generando la secuencia
[1,5,9,14,12,15,8,3,2], esta se determind en base las
frecuencias mostradas en la Tabla 2. Este desvio
originé un error absoluto del 22.2%, correspondiente
a dos discrepancias en nueve pasos.

Tabla 2. Repeticiones por celda — Trayectoria 1.

Celda Repeticiones por

celda

O ~NO O WN -

10
11
12
13
14
15
16

(o]
P OFRP NP ONNWRPROREPNEWOM

La Fig. 10 muestra la comparacion entre la
trayectoria planificada (azul) y la real (rojo) junto con
el mapa de calor. Se observa que los errores se
localizan en las transiciones centrales, lo cual
sugiere que las zonas donde convergen varias
celdas presentan mayor probabilidad de lecturas
ambiguas debido a la superposicion luminosa
parcial. Asi mismo, el mapa de calor mostré una
mayor concentracion de detecciones en la regién
central del escenario, consistente con la mayor
estabilidad del receptor en zonas con iluminacion
homogénea.
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Fig. 10: Mapa de calor de trayectoria con curvas
suaves.

3.2 Trayectoria 2: Curvas cerradas.

La trayectoria planificada seguia un recorrido
cerrado compuesto por las celdas
[1,5,9,13,14,15,16,12,8,4,3,2]. En la trayectoria real
se observé un intercambio entre las celdas 3y 4, lo
cual genero la secuencia
[1,5,9,13,14,15,16,12,8,3,4,2], establecida utilizando
los valores de frecuencia presentados en la Tabla 3.
Este intercambio produjo un error absoluto del
16.7%, correspondiente a dos discrepancias en doce
pasos.

Tabla 3. Repeticiones por celda — Trayectoria 2.

Celda Repeticiones por

celda

oo NOOULL A WN K

e el
U H WN RO
NP RPRNRPONNWRRNNERERLSDN

B
(<)}
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La Fig. 11 muestra la comparacion entre la
trayectoria planificada y la real. En este caso,
los errores se concentran en la parte final del
recorrido, donde el robot ejecuta las curvas
cerradas. Esto coincide con lo observado en el
mapa de calor, donde se aprecia una dispersion
mas amplia en la zona central y en las columnas
laterales, lo cual indica que los cambios bruscos
en la orientacion del sensor ocasionan
variaciones en el angulo de incidencia,
reduciendo la estabilidad luminosa recibida por
el LDR. Pese a ello, la mayor parte del recorrido
se mantuvo estable gracias a la alineacion
geométrica entre celdas contiguas.

—@— Planificada

—@— Real

Fig. 11: Mapa de calor de trayectoria con curvas
cerradas.

3.3 Trayectoria 3: Trayectoria con cambios
abruptos de direccion.

La trayectoria planificada consideraba multiples
giros  abruptos, siguiendo la secuencia
[1,5,9,13,14,10,6,2,3,7,11,15,16,12,8,4]. La
trayectoria real presentd un intercambio entre las
celdas 2 y 3, generando Ila secuencia
[1,5,9,13,14,10,6,3,2,7,11,15,16,12,8,4],
determinada en base a las frecuencias mostradas en
la Tabla 4. Este desvio produjo un error absoluto del
12.5%, el mas bajo entre las tres trayectorias
evaluadas.

Tabla 4. Repeticiones por celda — Trayectoria 3.

Celda Repeticiones por

celda
1 5

A

148

OO NOOULL D WN

e T el
U s WN RO
NP RPERPRNOWNWNOERWNN

[
(<)}

La Fig. 12 evidencia que, a pesar de los cambios
bruscos de direccién, la trayectoria real se mantuvo
cercana a la planificada. La menor superposicion
entre celdas no adyacentes redujo la ambigledad
luminosa, lo cual explica el error reducido. El mapa
de calor mostré concentraciones definidas en zonas
especificas, con menor dispersion que en las
trayectorias anteriores, lo que indica una recepcion
mas estable incluso en presencia de cambios
rapidos en la direcciéon de movimiento.

= Planificada

—— Renl

Fig. 12: Mapa de calor de trayectoria cambios
abruptos de direccion.

En general, al analizar en conjunto los resultados de
las tres trayectorias, se observa que el desempefio
del sistema LiFi depende directamente de:

a. La geometria de la trayectoria.
Las trayectorias con curvas suaves (Trayectoria 1) y

curvas cerradas (Trayectoria 2) generaron mayor
error debido a que el robot permanecia mas tiempo
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en zonas donde dos o0 mas celdas iluminan
simultaneamente.

En cambio, la trayectoria con saltos bruscos
(Trayectoria 3) redujo la superposicion de patrones
luminosos, facilitando la decodificacion.

b. La variacién del angulo de incidencia
sobre el LDR
Los errores coincidieron con los momentos en que el
robot modificaba su orientacion respecto a los
transmisores.
La sensibilidad angular del LDR afecta la lectura del
PWM, en especial cuando el nivel de iluminacién
entre celdas es similar.

c. La distribucion
transmisores

espacial de los

Las zonas centrales del escenario muestran mayor
densidad en el mapa de calor, indicando que la
iluminacién homogénea favorece la decodificacion.
Las zonas limitrofes presentan menor repeticién
debido a que la potencia luminosa decae con la
distancia.

En sintesis, el sistema LiFi de localizacién demostré
un desempefio consistente y replicable, con errores
absolutos entre 12.5% y 22.2% segun la geometria
del recorrido. Los resultados concuerdan con
limitaciones ya reportadas en sistemas LiFi basados
en Cell-ID: superposicién luminosa, sensibilidad
angular y dependencia de linea de vista. No
obstante, la estabilidad del sistema en trayectorias
de mayor complejidad geométrica evidencia su
viabilidad como alternativa de bajo costo para la
localizacion de robots maoviles en entornos interiores.

4. CONCLUSION

El desarrollo del sistema de localizacion en interiores
basado en LiFi demostré que es posible estimar la
posicion de un robot mdvil mediante iluminacién
codificada utilizando hardware de bajo costo. Las
pruebas realizadas sobre tres trayectorias
evidenciaron que el sistema reconstruye las
secuencias de movimiento con errores absolutos
entre 125% vy 22.2%, valores aceptables
considerando el uso de un fotodetector simple (LDR)
y un esquema de identificacion tipo Cell-ID.

Los mapas de calor mostraron que las celdas
centrales presentan mayor estabilidad y frecuencia
de deteccion, mientras que los bordes y zonas de
transicion fueron las regiones con mas errores. Esto
confirma que la superposicién parcial de iluminacion
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entre celdas afecta la precision y que la geometria
de la trayectoria influye directamente en el
desempefio: las curvas suaves Yy cerradas
incrementaron la ambigliiedad luminosa, mientras
que los cambios bruscos favorecieron una lectura
mas clara.

En conjunto, los resultados indican que LiFi es una
alternativa viable para aplicaciones de localizacién
en interiores donde las tecnologias de
radiofrecuencia pueden ser ineficientes o no
permitidas. Si bien la dependencia de la linea de
vista y la sensibilidad angular siguen siendo
limitantes, el sistema mostré estabilidad vy
repetibilidad suficientes para escenarios
controlados. Como mejora futura se sugiere emplear
fotodetectores mas rapidos, filtros Opticos y
algoritmos de fusién sensorial que permitan
aumentar la precision espacial del método.
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