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Palabras claves: Resumen

sustentabilidad, Introduccion: A nivel global, los sistemas agropecuarios enfrentan
prod_uccic')n, una crisis de sostenibilidad marcada por la dificultad de equilibrar
?’gp'e”te’ productividad, ambiente y desarrollo social. Los indicadores de
indice,

sustentabilidad permiten medir este equilibrio y orientar acciones
estratégicas. En Ecuador, pais dependiente del sector primario, la
agricultura se ve afectada por el cambio climético y la inadecuada
gestion de recursos, lo que compromete la seguridad alimentaria y
la reduccion de pobreza. Investigaciones sefialan que conservar los
sistemas naturales optimiza costos y produccion, mientras que la
transicion hacia modelos agroecoldgicos y nuevas formas de
comercializacion resulta indispensable para lograr sostenibilidad a
largo plazo. En este marco, el presente estudio se centra en la
caracterizacion de la sustentabilidad de unidades productivas del
cantbn La Mana (Cotopaxi), evaluando tres dimensiones:
econOmica, ecologica y sociocultural. El analisis busca identificar
fortalezas, debilidades y areas prioritarias, contribuyendo al disefio
de estrategias que fortalezcan la resiliencia y sostenibilidad rural
del territorio. Objetivo: la caracterizacion de la sustentabilidad de
unidades productivas agricolas del Canton La Mana, dentro del
subtropico de la provincia de Cotopaxi- Ecuador. Metodologia: La
investigacion se desarroll6 en las parroquias del canton La Mana
(Cotopaxi), aplicando un muestreo aleatorio estratificado
proporcional de 72 fincas productoras. Se utilizaron técnicas como
observacion, encuestas y andlisis multivariado (SPSS e InfoStat)
para caracterizar la sustentabilidad en dimensiones econdmica,
ecologica y sociocultural. Los indicadores fueron ponderados
segun su relevancia. El indice general de sustentabilidad (ISG) se
calculd considerando que cada dimensién debia alcanzar valores
superiores a 2. Resultados: La evaluacion de sustentabilidad en La
Mana muestra un desempefio intermedio: la dimensién econdémica
es aceptable (2,33), la sociocultural moderada (2,28) y la ecoldgica
la més baja (1,71), lo que limita la sostenibilidad integral. El indice
general (2,50) no alcanza el umbral requerido. Se requiere
fortalecer préacticas agroecoldgicas, diversificacion productiva y
rescate de saberes ancestrales para avanzar hacia un modelo
sostenible. Conclusiones: Los resultados permiten afirmar que La
Mané se encuentra en un nivel medio de sustentabilidad, con una
base econémica relativamente favorable, pero con desafios en lo
ambiental y sociocultural. La sostenibilidad futura requiere

sociocultural.
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fortalecer los sistemas agroecoldgicos, ampliar los mercados
solidarios y consolidar politicas publicas que apoyen la gestidn
comunitaria. Area de estudio general: Agronomia. Area de
estudio especifica: Produccion. Tipo de articulo: original.

Keywords: Abstract

Sustainability, Introduction: Globally, agricultural systems face a sustainability
production, crisis marked by the challenge of balancing productivity,
environment, environment, and social development. Sustainability indicators
index, allow for measuring this balance and guiding strategic actions. In
sociocultural. Ecuador, a country dependent on the primary sector, agriculture is

affected by climate change and inadequate resource management,
compromising food security and poverty reduction. Research
highlights that conserving natural systems optimizes costs and
production, while the transition toward agroecological models and
new forms of commercialization is essential to achieve long-term
sustainability. Within this framework, the present study focuses on
the characterization of the sustainability of productive units in the
La Mana canton (Cotopaxi), evaluating three dimensions:
economic, ecological, and sociocultural. The analysis seeks to
identify strengths, weaknesses, and priority areas, contributing to
the design of strategies that strengthen rural resilience and
sustainability in the territory. Objective: To characterize the
sustainability of agricultural production units in La Mana canton,
located in the subtropical region of Cotopaxi province, Ecuador.
Methodology: The research was conducted in the parishes of La
Mana canton (Cotopaxi), applying a proportional stratified random
sampling of 72 productive farms. Techniques such as observation,
surveys, and multivariate analysis (SPSS and InfoStat) were used to
characterize sustainability across economic, ecological, and
sociocultural dimensions. Indicators were weighed according to
their relevance. The General Sustainability Index (GSI) was
calculated, considering that each dimension should reach values
above 2. Results: The sustainability assessment in La Mané shows
an intermediate performance: the economic dimension is acceptable
(2.33), the sociocultural dimension is moderate (2.28), and the
ecological dimension is the lowest (1.71), which limits overall
sustainability. The general index (2.50) does not reach the required
threshold. Strengthening agroecological practices, productive
diversification, and the recovery of ancestral knowledge are

Esta revista est& protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0 @i‘m

Ciencia International. Copia de la licencia: (COPLA S
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ LS

Digia



http://www.concienciadigital.org/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Conciencia ISSN:: 2600-5859
D - ~ t I Vol. 9 No. 1, pp. 6 — 25, enero - marzo 2026
lg ' a Revista multidisciplinar

Articulo original

www.concienciadigital.org

necessary to progress toward a sustainable model. Conclusions:
The results indicate that La Mana is at a medium level of
sustainability, with a favorable economic base but challenges in the
environmental and sociocultural dimensions. Future sustainability
requires reinforcing agroecological systems, expanding solidarity
markets, and consolidating public policies that support community-
based management. General study area: Agronomy. Specific
study area: Production. Article type: Original.

1. Introduccion

A nivel mundial los sistemas de produccion agropecuaria atraviesan una crisis de
sostenibilidad, reflejada en la dificultad para equilibrar la productividad econémica con
la proteccion del medio ambiente y el desarrollo social. En este contexto, resulta
fundamental asignar un valor a los bienes y servicios ambientales (Haro-Martinez &
Taddei-Bringas, 2014). EI concepto de sustentabilidad supone una relacién armonica y
de largo plazo entre los seres humanos y la naturaleza (Abraham et al., 2014). En este
sentido los indicadores de sustentabilidad constituyen un conjunto de sefiales que
permiten evaluar y dar seguimiento a dicho equilibrio (Quiroga, 2001).

Ecuador es un pais en vias de desarrollo que depende en gran medida del sector primario
para alcanzar sus objetivos de crecimiento y reducir los niveles de pobreza (Food and
Agriculture Organization [FAQ] & Corporacion Andina de Fomento [CAF], 2017). Sin
embargo factores como el cambio climéatico y la inadecuada gestién de los recursos
impactaron de manera negativa en la produccion agricola (Guaman-Rivera & Flores-
Mancheno, 2023). En este contexto Valarezo et al. (2020) sostienen que la conservacion
de los sistemas naturales a largo plazo puede contribuir a optimizar tanto los costos como
la produccién. Asimismo Zamilpa et al. (2016) sefialan que la agricultura sustentable sera
plenamente funcional Unicamente si se realizan transformaciones profundas en el modelo
de comercializacion.

Su aplicacion permite comprender como los sistemas agroproductivos evolucionan y se
adaptan a lo largo del tiempo, lo que facilita la identificacion de fortalezas, debilidades y
areas prioritarias de intervencién (Albarrasin et al., 2023). El itinerario metodolégico para
estudiar el papel de la agricultura sustentable se fundamenta en importantes elementos de
analisis (Torres et al., 2004). Asimismo, la sustentabilidad genero una nueva vision en la
organizacion de los productores (Kent, 2018), especialmente frente al escenario de
escasez hidrica y a la alta dependencia de la actividad agricola en muchos paises del
mundo (Gutiérrez-Moreno et al., 2020). En este contexto la Food and Agriculture

|

Esta revista esta protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0

Ciencia International. Copia de la licencia:

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Digia



http://www.concienciadigital.org/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Conciencia ISSN: 2600-5859
D - ~ t I Vol. 9 No. 1, pp. 6 — 25, enero - marzo 2026
lg I a Revista multidisciplinar

Articulo original

www.concienciadigital.org

Organization (FAO, 2013) promueve la reduccion de pérdidas de agua como uno de los
objetivos fundamentales para enfrentar dicha problematica y fortalecer la agricultura.

El presente estudio tiene como objetivo caracterizar la sustentabilidad de unidades
productivas agricolas del Canton La Mana, dentro del subtropico de la provincia de
Cotopaxi- Ecuador. Para ello se analizara la sostenibilidad agricola del cantén en donde
constituye un eje fundamental para garantizar la seguridad alimentaria, la conservacion
ambiental y la resiliencia socioecondmica en comunidades rurales. La presente
evaluacion se realizo en el canton La Mana, tomando en consideracion tres dimensiones
clave: econdmica, ecoldgica-ambiental y sociocultural. A partir de los indicadores
analizados, se discuten los avances y limitaciones del territorio en términos de
sustentabilidad, en contraste con estudios cientificos previos.

2. Metodologia

La presente investigacion se llevd a cabo en las parroquias pertenecientes al canton la
Mana, perteneciente a la provincia de Cotopaxi, donde se realizé la caracterizacion y
analisis de la sustentabilidad de los sistemas productivos de la zona.

En la investigacion se realizd un muestreo aleatorio estratificado proporcional de las
fincas productoras existentes dentro del canton como se menciona en la Tabla 1, para la
cual se utilizo la Ecuacion 1:

4PQ

n——d2 @

#Pe 4

__+1

N

Donde:
n= Tamario de la muestra (72)
N= Poblacién Objetivo = 531 UPA
P= Probabilidad de acierto 0.5 Q= Probabilidad de error 0.5
d= Porcentaje de error

Tabla 1

Muestreo aleatorio estratificado proporcional

|

e N.° sujetos en - Muestra del
Estrato Identificacion Proporcion
el estrato P estrato
1 El Triunfo 74 13,88% 10
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Tabla 1

Muestreo aleatorio estratificado proporcional (continuacion)

Estrato Identificacion N.® sujetos en Proporcién Muestra del
el estrato estrato
2 El Carmen 243 45,83% 33
3 Guasaganda 184 34,73% 25
4 Pucayacu 30 5,56% 4
Total 531 100,0% 72

Fuente: Gobierno Auténomo Descentralizado de La Mana (2021). Elaborado por: Espinosa 2025

Como técnicas de investigacion se empled la observacion, la cual desempefié un papel
fundamental al permitir la identificacion de necesidades y requerimientos relacionados
con el tema de estudio. Asimismo, se aplico una encuesta que facilito la elaboracién de
una matriz de indicadores de caracter ambiental, social y econdémico.

Para la evaluacion se consideraron factores determinantes en la caracterizacion,
utilizando valores numéricos de 0 a 4, de acuerdo con las variables de estudio (Mogro,
2021). Los datos obtenidos fueron tabulados mediante Microsoft Excel para la
organizacion de la base de datos, y posteriormente analizados a través de los programas
estadisticos SPSS (Statistics e InfoStat), los cuales se aplicaron en el anélisis multivariado,
siendo los componentes principales un eje central para dicho proceso.

La obtencion de resultados de los indicadores de caracterizacion se realizé aplicando la
metodologia propuesta por Sarandén (2002) la cual plantea el desarrollo de una muestra
de indicadores de sustentabilidad previamente definidos, que correspondan con las
unidades espaciales de andlisis como lo establece en la Tabla 2. Estos indicadores se
seleccionan a partir de un listado general y se valoran en funcién de su capacidad para
reflejar la realidad de los distintos sectores, considerando parametros como la
contextualizacion local y la pertinencia con el tema de estudio. Con el fin de facilitar su
uso dentro de un sistema de ordenamiento mas amplio, asi como su accesibilidad a un
mayor nimero de destinatarios, Sarandon (2002) enfatiza que los indicadores deben
presentarse en forma clara, sencilla y comprensible para el usuario.

Tabla 2

Determinacion de indicadores para la sustentabilidad

Dimensién Dimension Dimension
Econdmica Ecologica Socio-Cultural
A.- Autosuficiencia A.- Conservacion de lavidadel  A.- Satisfaccion de las necesidades
alimentaria: sueloy el agua y aire: bésicas:
Esta revista esta protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0 NENTA
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Tabla 2

Determinacion de indicadores para la sustentabilidad (continuacion)

Dimensién Econémica

Dimensién Ecolégica

Dimension Socio-Cultural

Al.- Diversificacion de la
produccién

Al.- Cobertura del suelo

Al.- Acceso a la salud y cobertura
sanitaria

A2.- Superficie de produccion
para el autoconsumo

A2.- Manejo de residuos

A2.- Acceso a la educacién

B.- Ingreso econémico

A3.- Diversificacion de
cultivos

A3.- Vivienda

B1.- Ingreso mensual neto por
familia.

A4.- Manejo del agua.

A4.- Servicios

B2.- Crianza de animales

Ab.- Nivel de contaminacién
atmosférico.

B.- Aceptabilidad del sistema de
produccidn.

B3.- Derivados agropecuarios

B.- Riesgo de erosion:

B1.- Como se siente con la
actividad que realiza:

B4.- Costo de la tierra

B1.- Pendiente predominante

C.- Integracion social a sistemas
organizativos.

C.- Riesgo econémico:

B2.- Cobertura vegetal

C1.- Gestién Institucional

C1.- Diversificacion para la
venta

B3.- Obras de conservacion

C2. Apoyo econémico

C2.- Nlimero de vias de

B4.- Tipo de suelos

C3.- Asociatividad:

comercializacion

C.- Manejo de la biodiversidad:

C4.- Politica publica

C3.- Dependencia de insumos
externos

C1.- Biodiversidad espacial

D.- Conocimiento y conciencia
ecologica.

C2.- Biodiversidad temporal

D1.-Conocimiento ecoldgico.

C3.- Manejo ecoldgico de
plagas y Enfermedades

D2.- Formas de producir.

CA4.- Diversidad de semillas
local o mejorada

E.- Equidad y proteccion de la
identidad local

C5.- Manejo de sucesiones del
predio

E.1.- Edad del jefe del hogar

E.2.- Nivel educativo

E3.- Capacidad de ocupacion de la
finca

F.- Potencial Turistico:
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Tabla 2

Determinacion de indicadores para la sustentabilidad (continuacion)

Dimensién Econémica Dimensioén Ecologica Dimensién Socio-Cultural
F1.- Comidas tradicionales:

F2.- Conocimientos ancestrales y
leyendas del sector:

F3.- Hospitalidad:
F4.- 1dentidad cultural:

Elaborado por: Espinosa (2025)

En el caso de la determinacion de la sustentabilidad e indicadores socioeconémicos y
ambientales de las UPAS del canton La Man4, los indices obtenidos corresponden a
valores derivados de la transformacion de indicadores observados o predichos. Dichos
indices surgen de complejas operaciones matematicas, en las cuales los indicadores
individuales se ponderan de acuerdo con su relevancia dentro del sistema ambiental
evaluado (Saranddn, 2002). Como se muestra en la Tabla 3.

Para la construccion de estos indices existen diversas alternativas metodoldgicas. En este
estudio, se emplearon los resultados obtenidos a partir de técnicas de analisis multivariado
y del analisis de componentes principales (Sarandén, 2002).

Tabla 3

Andlisis de sustentabilidad

Indicadores: Dimensién Econdmica (IK) IK
A: Autosuficiencia Alimentaria AIK
Al.- Diversificacion de la produccion: AlIK
A2.- Tenencia de tierras: A21K
B: Ingreso econdémico BIK
B1.- Ingreso mensual neto por familia: B1IK
B2. Crianza de animales: B2IK
B3. Derivados agropecuarios: B3IK
B4. Costo de la tierra: B4IK
C. Riesgo econdmico: CIK
C1.- Diversificacion para la venta: C1lIK
C2.- Nimero de vias de comercializacion (Consumo y Distribucion de productos): C2IK
C3.- Dependencia de insumos externos: C3IK
Indicadores: Dimension Ecolégica o0 Ambiental (IE) IE
A: Conservacion de la Vida del Suelo AIE
Al.- Cobertura del Suelo: ALlIE
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Tabla 3

Anélisis de sustentabilidad (continuacion)

Indicadores: Dimension Econdmica (1K) IK
A2.- Manejo de residuos del cultivo: A2IE
A3.- Diversificacion de cultivos: A3IE
A4.- Dotacién de agua: A4IE
Ab5.- Nivel de contaminacion atmosférica: ASIE
B: Riesgo de Erosion BIE
B1.- Pendiente Predominante B1IE
B2.- Cobertura vegetal: B2IE
B3.- Obras de Conservacidn del Suelo: B3IE
B4.- Tipologia del suelo: B4IE
C: Manejo de la Biodiversidad CIE
C1.- Biodiversidad espacial (Biodiversidad y Uso del cultivo): ClIE
C2.- Biodiversidad temporal (Uso de la Agroforesteria): C2IE
C3.- Manejo ecoldgico de plagas y enfermedades: C3IE
C4.- Diversidad de semillas local o mejorada: C4IE
C5.- Manejo de sucesiones del predio: C5IE
Indicadores: Dimension Socio-Cultural (1SC) 11SC
A: Satisfaccidn de las necesidades bésicas ISC
Al.- Acceso a la salud y cobertura sanitaria: AlISC
A2.- Acceso a la Educacion: A2ISC
A3.- Vivienda: A3ISC
A4.- Servicios: A4ISC
B: Aceptabilidad del sistema de produccion BISC
B1.- Como se siente con la actividad que realiza: B1ISC
C: Integracion social a sistemas organizativos CISC
C1.- Gestidn Institucional: C13ISC
C2.- Apoyo econémico: C2ISC
C3.- Asociatividad: C3ISsC
C4.- Politica publica: C4lsC
D.- Conocimiento y conciencia ecoldgica. DISC
D1.-Tiene conocimiento ecoldgico: D1ISC
D2.- Formas de producir: D2ISC
E.- Equidad y proteccion de la identidad local EISC
E1l.- Edad del jefe del hogar: E1ISC
E2.- Nivel educativo: E21SC
E3.- Capacidad de ocupacion de la finca: E3ISC
F.- Potencial turistico FISC
F1.- Comidas tradicionales: F11SC
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Tabla 3

Anélisis de sustentabilidad (continuacion)

Indicadores: Dimensién Econémica (1K) IK

F2.- Conocimientos ancestrales y leyendas del sector: F21SC
F3.- Hospitalidad: F3ISC
F4.- Identidad Cultura: F41SC

Elaborado por: Espinosa (2025)

La ponderacion se realiz6 en funcién del consenso o mediante la consulta a expertos en
la materia (Tabla 4). La asignacion de las caracteristicas se efectud considerando la
importancia relativa de cada parametro dentro de los indicadores seleccionados. Es
necesario reconocer que este proceso implica un cierto grado de subjetividad, la cual
adquiere mayor relevancia cuando se busca comparar niveles de sustentabilidad. Sin
embargo, dicha subjetividad no constituye un impedimento para llevar a cabo una
evaluacion comparativa, siempre que la ponderacion se defina de manera previa a su
aplicacion, tal como lo sefiala Sarandon (2002).

Tabla 4

Ponderacién de la sustentabilidad

Escala Valoracion Nivel de Sustentabilidad
0 Nivel muy critico o extremo de sustentabilidad. Extremo
1 Nivel bajo o critico de sustentabilidad de las unidades de "
produccion. Critico
2 Umbral minimo de sustentabilidad de las unidades de
produccion. -~
Débil
3 Nivel medio de sustentabilidad. Medio
Umbral maximo a nivel alto de sustentabilidad de las
4 unidades de produccion. Alto

Fuente: Chanaluisa (2020). Elaborado por: Espinosa (2025)

El célculo de la sustentabilidad se realizo utilizando la formula de sustentabilidad general
propuesta por Sarandon (2002): ISG = (IK + IE + ISC) / 3. Para considerar a una unidad
como sustentable, se establece que el ISG debe ser mayor a 2 (ISG > 2) y que ninguna de
las tres dimensiones evaluadas presente un valor inferior a 2, como se menciona en la
Tabla 5.
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Tabla s

Niveles de sustentabilidad

Nivel de Muy Baja Sustentabilidad  Sustentabilidad  Sustentabilidad
sustentabilidad Critica  Sustentabilidad Minima Media Alta

Criterio de decision en
unaescalade 0 a4

Fuente: Chanaluisa (2020). Elaborado por: Espinosa (2025)

<al la24 25a29 3.0a34 3.5a39

De igual manera, el indice general de sustentabilidad debe cumplir con la condicion de
IS Gen > 2, sin que ninguna de sus dimensiones registre valores menores a 2 (Sarandén
& Flores, 2014), tal como se detalla en la Tabla 6.

Tabla 6

Matriz de formulas y ponderacion del valor de los indicadores e indice general para la
zona de estudio

Matriz de formulas y ponderacion del valor de los indicadores e indice general para la zona de estudio

Indicador Formula Ponderacion doble  Ponderacién Simple
(2((A1+A2) 12)) +
. . ((2B1+B2+B3+B4) /5) B: Riesgo
In_dlcadt_J[es. +((C1+C2+C3) /3) A: Autosuficiencia  Econémico
Dimension IK= Alimentaria C: Riesgo
Econdmica (1K) - R1esg
--------- econémico
4

(2((A1+A2+A3+A4+A5) /5))

Indicadores: +((B1+B2+B3+B4) /4) A: Conservacion B: R!gsgo de
Dimensién - H(C1+C2+C3+C4+C5) 15) de; la Vida del Erosion .
Ambiental (IE) IE= Suelo C: Manejo de la
--------- Biodiversidad
4
B: Contribucion en
el sistema de
produccion
(2((AL+A2+A3+A4) /4)) +(B1) C: Integracion social
+((C1+C2+C3+C4) /4) +((D1+D2) A: a sistemas
Indicadores: 12) +((E1+E2+E3) /3) " L organizativos
Dimensién Socio- +((F1+F2+F3+F4) /4) ,S\laetéi?g;:j%rsl de las D. Conocimiento y
Cultural (ISC) ISC= Basicas conciencia ecologica
————————— E.- Equidad y
7 proteccion de la
identidad local
F.- Potencial
turistico
indice de IK+IA+ISC
Sustentabilidad ISG= e
General (1SG): 3
Fuente: Saranddn (2002). Elaborado por: Espinosa (2025)
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3. Resultados

La evaluacion de sustentabilidad realizada en La Mana muestra un nivel intermedio de
desempefio en las tres dimensiones analizadas: econdémica, ecoldgica y sociocultural. Este
hallazgo sugiere que, si bien la zona cuenta con condiciones favorables en algunos
indicadores, persisten debilidades estructurales que limitan la transicion hacia un modelo
sostenible de largo plazo. Como lo indica la Tabla 7.

Tabla 7

Evaluacion de la sustentabilidad

Indicadores Cadigo Sustentabilidad
A: Autosuficiencia Alimentaria AIE 218
B: Ingreso econémico BIE 266
C. Riesgo econémico: CIE 214
Indicadores: Dimension Econdmica (1K) IK 233
A: Conservacion de la Vida del Suelo AIE 1,68
B: Riesgo de Erosion BIE 1,69
C: Manejo de la Biodiversidad CIE 175
Indicadores: Dimension Ambiental (IE) IE 171
A: Satisfaccion de las necesidades bésicas ASC 255
B: Aceptabilidad del sistema de produccion BSC 340
C: Integracion social a sistemas organizativos CsC 0,90
D.- Conocimiento y conciencia ecoldgica EISC 2,13
E.- Equidad y proteccion de la identidad local DSC 2,59
F.- Potencial turistico FISC 1,96
Indicadores: Dimension Socio-Cultural (ISC) ISC 228

Elaborado por: Méndez & Soria (2025)

El indice econdmico alcanzo un valor de 2.33/5, lo cual refleja un equilibrio parcial entre
ingresos, diversificacion productiva y riesgo econémico. Las familias reportan ingresos
superiores a 500 USD en varios casos, lo que constituye un nivel aceptable de estabilidad
financiera. Sin embargo, la dependencia de insumos externos y la baja diversificacion de
canales de comercializacion limitan la resiliencia economica del sistema. Como se
muestra en la Figura 1.
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Figura 1

Dimensién econdmica

AlIK

4
C3IK 3 A2IK

C2IK B1IK

ClIK B2IK

B4IK B3IK

Elaborado por: Méndez & Soria (2025)

Este resultado coincide con lo planteado por Altieri & Rosset (2018) quienes argumentan
que la diversificacion productiva es esencial para reducir la vulnerabilidad frente a
choques externos. Asimismo Francis et al. (2003) sostiene que la creacion de mercados
locales y solidarios es fundamental para alcanzar una economia campesina sostenible, lo
cual constituye un desafio evidente en el caso de La Mana.

El indice ambiental fue el mas bajo (1.71/5), lo que evidencia fragilidad ecoldgica.
Aunque algunos agricultores aplican practicas de cobertura de suelo y rotacion de
cultivos, el predominio de la agricultura convencional dependiente de agroguimicos
refleja una débil transicion hacia sistemas agroecoldgicos. Como se muestra en la Figura
2.

Figura 2

Dimension ecoldgica

AlIE
cslE-3 A2IE
CAIE 2 A3IE
C3IE AAIE
C2IE ASIE
C1IE B1IE
B4IE B2IE
B3IE

Elaborado por: Méndez & Soria (2025)

Este patron fue sefialado por Pretty et al. (2018) quienes enfatizan que la sostenibilidad
agricola requiere redisefiar los sistemas de produccion para reducir la dependencia de
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agroquimicos y aumentar la biodiversidad funcional. De igual forma Tittonell (2014)
propone la intensificacion ecol6gica como via para lograr mayor productividad con
menor impacto ambiental. La situacion en La Man4 refleja la necesidad de avanzar hacia
estrategias agroecoldgicas mas consistentes, apoyadas por politicas publicas y programas
de extension rural. Como se muestra en la Figura 3.

En la dimensidn sociocultural se registré un valor cercano a 2.0/5, indicando un nivel
intermedio de cohesidn e identidad cultural. Los resultados evidencian hospitalidad hacia
personas foraneas, preservacion de comidas tradicionales y practicas culturales locales;
sin embargo, los conocimientos ancestrales no siempre se incorporan de manera efectiva
en los sistemas de produccion.

Figura 3

Dimension sociocultural

A1ISC
F4ISC 4 A2ISC
F3I1SC 3 A3ISC

F21SC A4ISC
F1I1SC B1ISC

E3ISC C13ISC

E2ISC C2I1SC

E1ISC C31sC
D2ISC C41SC
D1ISC

Elaborado por: Méndez & Soria (2025)

Segun Toledo & Barrera (2009) la sustentabilidad se encuentra estrechamente ligada al
rescate del capital biocultural, el cual constituye una base para la resiliencia socio
ecologica. En sintonia Leff (2019) sefiala que integrar los saberes tradicionales con la
innovacion tecnoldgica es una condicién indispensable para superar las limitaciones de
los modelos agroindustriales. La situacion en La Mana revela una oportunidad de
fortalecer la dimension cultural como un eje para la sostenibilidad futura.

En conjunto los resultados sugieren que La Mana presenta fortalezas econémicas y
culturales, pero enfrenta serias limitaciones ambientales que comprometen su
sostenibilidad integral. La transicion hacia sistemas agroecolégicos diversificados, el
fortalecimiento de mercados locales y la revalorizacion de los conocimientos ancestrales
emergen como estrategias prioritarias. Como se muestra en la Figura 4.
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Estos hallazgos son consistentes con estudios regionales sobre sostenibilidad rural en
América Latina, que resaltan la importancia de un enfoque integral que combine factores
productivos, ambientales y socioculturales (Altieri & Nicholls, 2012; Pretty et al., 2018).
El caso de La Mana confirma que alcanzar la sostenibilidad no depende Unicamente de
mejorar los ingresos, sino de transformar los sistemas productivos en su conjunto.

Figura 4
indice general de sustentabilidad

IK=
4.00

3.00
2.00
10

ISC= IE=

Elaborado por: Méndez & Soria (2025)

Este resultado coincide con lo sefialado por Sarandon & Flores (2014) quienes
argumentan que la dimension ecolégica suele ser el principal factor limitante de la
sustentabilidad en sistemas agricolas, debido a la degradacion de suelos, el uso intensivo
de agroquimicos y la pérdida de biodiversidad. De forma similar Altieri & Nicholls
(2012) destacan que los sistemas productivos en América Latina muestran avances en lo
econdmico y sociocultural, pero mantienen una fuerte dependencia de précticas agricolas
poco sostenibles que comprometen la resiliencia ambiental.

En contraste estudios como el de Astier et al. (2008) en comunidades campesinas de
Meéxico sefialan que la incorporacion de practicas agroecoldgicas puede equilibrar las tres
dimensiones de la sustentabilidad, mejorando particularmente la ecoldgica sin afectar la
productividad econémica. Esto sugiere que, en el caso del canton La Mana, fortalecer
estrategias de manejo sostenible de suelos, diversificacién de cultivos y reduccién de
insumos externos permitiria elevar el indice ecoldgico y alcanzar una sustentabilidad
integral. Como se observa en la Tabla 8.
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Tabla 8

indice general de sustentabilidad

Dimensiones
Valor IK IE ISC 1S-g Sustentabilidad
3,49 1,70 2,32 2,50 No

Elaborado por: Méndez & Soria (2025)
4. Conclusiones

e El canton La Mana presenta un nivel intermedio de sostenibilidad, con una base
econdmica favorable, pero con retos importantes en las dimensiones ecolégica y
sociocultural. La transicion hacia una agricultura mas sostenible es crucial.

e La dimensién ecologica es la mas débil, con practicas agricolas convencionales
que afectan la conservacion del suelo y el agua. Es urgente implementar politicas
que promuevan el manejo sostenible de los recursos naturales.

e A pesar de la moderada cohesion social, los saberes ancestrales y las tradiciones
locales pueden ser valiosos para mejorar la sostenibilidad. Fortalecer estos
aspectos y promover mercados solidarios sera clave para avanzar hacia un modelo
sostenible.
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Resumen

Introduccion: En Ecuador, brechas entre formacion docente
teorica y practica real agravan bajos resultados PISA vy
recomendaciones UNESCO. En unidades educativas “Cotacachi” y
“Luis Ulpiano de la Torre” (Imbabura), prevalece desconocimiento
de instruccion explicita -eficaz para carga cognitiva (Sweller)- en
contextos rurales desiguales. Objetivo: Evaluar conocimiento
pedagogico desde el enfoque de la instruccién explicita (activacion
previa, carga cognitiva, multimedia) en 80 docentes activos (2025-
2026). Metodologia: Estudio cuantitativo transversal descriptivo.
Cuestionario Likert-5 validado (Google Forms, poblacion total:
53% docentes de la unidad educativa “Luis Ulpiano de la Torre” y
47% de la wunidad educativa “Cotacachi”). Anadlisis:
medias/desviaciones (Excel), Mann-Whitney por género (SPSS).
Cumple ética ecuatoriana. Resultados. Media general 3.7/5.
Activacion previa: 3.0 (alta variabilidad ¢ = 1.30-1.62). Carga
cognitiva: 4.0 (o = 1.13-1.41, 32% duda explicaciones).
Multimedia: 4.0 (baja o, posible deseabilidad). Sin diferencias
genero (p > 0.05). Conclusidon. Adopcion heterogénea con brechas
clave; sugiere formacion contextualizada basada en evidencia para
equidad educativa. Area de estudio general: Pedagogia. Area de
estudio especifica: Instruccion explicita y formacion docente .
Tipo de estudio: Articulo original.

Abstract

Introduction. In Ecuador, gaps between theoretical teacher training
and actual classroom practice exacerbate the low PISA results and
the recommendations issued by UNESCO. In the educational
institutions “Cotacachi” and “Luis Ulpiano de la Torre” (Imbabura),
there is a persistent lack of knowledge regarding explicit
instruction—an approach proven effective for managing cognitive
load (Sweller)—particularly within unequal rural contexts.
Objective. To evaluate teachers’ pedagogical knowledge from the
perspective of explicit instruction (prior knowledge activation,
cognitive load, multimedia principles) among 80 active teachers
(2025-2026).  Methodology.  Descriptive  cross-sectional
quantitative study. A validated 5-point Likert questionnaire (Google
Forms) was applied to the total population: 53% of teachers from
“Luis Ulpiano de la Torre” and 47% from “Cotacachi.” Analyses
included means/standard deviations (Excel) and Mann—-Whitney
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tests by gender (SPSS). The study complies with Ecuadorian ethical
standards. Results. Overall mean: 3.7/5.Prior knowledge activation:
3.0 (high variability, c = 1.30-1.62). Cognitive load: 4.0 (c = 1.13—
1.41; 32% question the explanations provided). Multimedia: 4.0
(low o; possible desirability bias). No gender differences were
found (p > 0.05). Conclusion. Findings show heterogeneous
adoption with critical gaps, suggesting the need for contextualized,
evidence-based professional development to promote educational
equity. General Area of Study: Pedagogy. Specific area of study:
Explicit instruction and teacher training. Type of study: Original
articles.

1. Introduccion

En Ecuador existe un programa continuo de formacion docente, no obstante todo proceso
es susceptible de mejora. La efectividad de la practica docente no debe verse afectada por
brechas entre los enfoques tedricos basados en la evidencia y su aplicacion real en las
instituciones educativas. Por otro lado la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, 2023a) resalta que los sistemas educativos
con mejor rendimiento comparten estandares homogéneos en la formacién de sus
docentes, que incluyen programas universitarios acreditados y experiencia practica
obligatoria en el aula. Ademas, sefiala que los docentes con una sélida formacion
académica son fundamentales para garantizar una educacién de calidad y, en
consecuencia, para alcanzar los objetivos de la Agenda 2030 (UNESCO, 2023b).

La instruccion explicita se consolido como una de las estrategias méas eficaces para la
estructuracion de la informacion compleja, optimizando la ensefianza de los
conocimientos escolares formales (Zambrano & Yaguarema, 2021). En este sentido la
instruccion explicita se presenta como una estrategia pedagdgica estructurada, sistematica
y secuencial, orientada a guiar de manera clara la construccion del conocimiento. La
teoria de la carga cognitiva sostiene que los docentes requieren habilidades para
estructurar la informacién de manera que reduzca sobrecarga cognitiva y favorezca el
aprendizaje significativo (Zhang & Sweller , 2024; Soderstrom & Bjork, 2015).

Este estudio es pertinente porque aborda dicha problematica, considerando ademaés los
resultados obtenidos por Ecuador en el Programa para la Evaluacion Internacional de
Estudiantes (PISA) los cuales evidencian la necesidad de fortalecer las préacticas
pedagogicas y el dominio de enfoques instruccionales efectivos (Instituto Nacional de
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Evaluacion Educativa, 2018). En el marco internacional se destaca la pertinencia de
analizar el nivel de conocimiento pedagogico que debe poseer un docente en relacion con
los enfoques instruccionales explicitos. En el caso de Ecuador evaluar el grado de
dominio que poseen los docentes sobre los principios tedricos de la instruccion explicita
constituye un paso fundamental para orientar programas de capacitacion contextualizados
y fortalecer la calidad educativa local. En el contexto ecuatoriano, la implementacion de
este enfoque en el aula es crucial, ya que demostro ser efectiva para mejorar la
comprension y la retencién de los conocimientos en las areas fundamentales del curriculo
escolar (Archer & Hughes, 2010). Su relevancia es imperativa, puesto que la aplicacién
de este enfoque depende en gran medida del nivel de conocimiento y de la formacion que
tengan los docentes al respecto.

En el canton Cotacachi, particularmente en la Unidad Educativa Cotacachi y la Unidad
Educativa Luis Ulpiano de la Torre se identifico una problematica que limita la adopcién
de metodologias eficaces: el desconocimiento del conocimiento pedagdgico con enfoque
desde la instruccion explicita por parte del cuerpo docente, debido a la falta de formacion
especifica en esta area pedagoOgica. Esta situacion podria reflejar que afios atras el
Ministerio de Educacién del Ecuador (2025) permitia ejercer la docencia a profesionales
sin formacion especifica en el area educativa. En la actualidad esta condicion regulada;
sin embargo, en las unidades educativas "Cotacachi™ y "Luis Ulpiano de la Torre" persiste
una brecha marcada entre la teoria pedagdgica y la practica docente, dado que muchos
docentes evidencian una limitada aplicacion de este enfoque instruccional efectivo en el
aula. Esto se debe, en gran parte, a la falta de conocimiento y a la escasa comprensién de
los principios que dicho enfoque conlleva. El rol del docente es crucial para garantizar
una educacion de calidad, por lo que su formacion pedagogica resulta determinante.

Por lo tanto la problematica de este estudio se centra en determinar: ¢Cual es el nivel de
conocimiento pedagogico respecto a los principios de la instruccion explicita que poseen
los docentes de las unidades educativas "Cotacachi" y "Luis Ulpiano de la Torre”, ;y
cémo se refleja este conocimiento en sus practicas educativas? Su andlisis permitira
identificar brechas, comprender la concepcion docente sobre la instruccion explicita y
proponer mejoras formativas alineadas con enfoques instruccionales basados en
evidencia.

La justificacion del estudio se sustenta en dos dimensiones principales. En primer lugar,
desde la perspectiva pedagdgica, la instruccion explicita es reconocida como una
estrategia eficaz para mejorar la comprension, la automatizacion progresiva y el acceso
equitativo al conocimiento, especialmente en contextos de desigualdad educativa (Gori
et al., 2022). La instruccion explicita, fundamentada en principios solidos sobre el
funcionamiento del cerebro, como la teoria de la carga cognitiva, destaca la importancia
de manejar adecuadamente la cantidad de informacion para evitar saturar la memoria de
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trabajo y facilitar la consolidacion del conocimiento en la memoria a largo plazo. Por ello
se consolido como una estrategia eficaz para organizar contenidos complejos y potenciar
el aprendizaje en contextos formales. Es un método ordenado y paso a paso que demostrd
mejorar la comprension y retencion, especialmente en areas claves del curriculo escolar.
Sin embargo, su éxito depende en gran medida del nivel de comprension que tengan los
docentes sobre estos principios, las oportunidades de actualizacion profesional y su
disposicion a mejorar continuamente su practica pedagogica.

En segundo lugar, desde la dimension educativa-social, las politicas internacionales como
la UNESCO (2023a) destacan que el desempefio docente esta directamente relacionado
con la calidad del aprendizaje y demandan fortalecer su formacion continua en
metodologias basadas en evidencia. En este sentido, evaluar el estado del conocimiento
docente en Cotacachi permite orientar acciones formativas pertinentes y contextualizadas.

El presente estudio adquiere gran relevancia académica y social al atender la necesidad
de revisar el papel estratégico del docente dentro de una educacion inclusiva, equitativa
y de calidad. En Ecuador, los maestros enfrentan diversos desafios, como la limitada
formacion pedagodgica inicial, la falta de procesos sistematicos de capacitacion para
implementar nuevos modelos educativos y la desigualdad en la distribucion de recursos,
especialmente en las instituciones publicas de zonas rurales. Estas condiciones afectan
directamente la calidad del proceso educativo y subrayan la urgencia de fortalecer el
conocimiento pedagdgico, especialmente a partir de enfoques basados en la evidencia,
como la instruccion explicita.

En el cantén Cotacachi, provincia de Imbabura, el acceso desigual a recursos didacticos
y tecnoldgicos, junto con problemas en la infraestructura educativa, representa un desafio
constante para la calidad de la ensefianza. Estas dificultades afectan directamente el
aprendizaje y requieren estrategias pedagogicas adaptadas a la realidad local que permitan
un impacto real. En instituciones como la Unidad Educativa Cotacachi y la Unidad
Educativa Luis Ulpiano de la Torre, se identifican retos importantes en la implementacion
de métodos estructurados como la instruccion explicita, por lo que es fundamental
analizar cémo los docentes comprenden, integran y aplican este enfoque en su labor
diaria.

Desde un enfoque cientifico, este estudio aporta evidencia valiosa sobre la
implementacién de la instruccion explicita en escuelas rurales del canton Cotacachi.
Ofrece una mejor comprension del conocimiento pedagdgico que poseen los docentes y
como emplean estrategias de ensefianza claras y organizadas para favorecer el
aprendizaje. En términos practicos, los resultados de este estudio pueden guiar el disefio
de programas de formacion docente enfocados en la instruccion explicita, con el objetivo
de optimizar los procesos de ensefianza y aprendizaje en las instituciones mencionadas.
Ademas, estos hallazgos pueden fundamentar politicas educativas basadas en evidencia,
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promoviendo metodologias activas que contribuyan a mejorar el rendimiento académico
y el desarrollo integral de los estudiantes.

Finalmente, esta investigacion posee un valor institucional significativo, ya que proveera
informacidn clave para directivos, coordinadores y actores del sistema educativo sobre el
estado actual del conocimiento pedagdgico docente. Este insumo serd esencial para la
toma de decisiones orientadas a la mejora continua, contribuyendo al fortalecimiento de
la calidad educativa en Ecuador.

Analizar el nivel de conocimiento pedagdgico que poseen los docentes de la Unidad
Educativa Cotacachi y la Unidad Educativa Luis Ulpiano de la Torre sobre la instruccion
explicita, empleando los resultados obtenidos mediante un cuestionario estructurado
aplicado a la poblacion docente.

2. Metodologia

La investigacion se enmarca en el paradigma positivista, con un enfoque cuantitativo, y
de disefio no experimental, transversal y descriptivo. El nivel de investigacion es
descriptivo y de modalidad de campo con aplicacién de encuestas estructuradas tipo
Likert, disefiada segln la naturaleza de la problematica y del enfoque metodolégico
(Reyes, 2023; Hernadndez & Mendoza, 2023; Sampieri, 2018; Yuni & Urbano, 2007).

La técnica de recoleccidn de informacion fue la encuesta; el instrumento disefiado por el
investigador fue un cuestionario estructurado tipo Likert, con las siguientes opciones: 1.
Totalmente en desacuerdo; 2. En desacuerdo; 3. Ni de acuerdo ni en desacuerdo; 4. De
acuerdo; y 5. Totalmente de acuerdo. Para el caso 5, la escala se revirtio para evitar la
deseabilidad social. El cuestionario fue organizado en bloques alineados con los
principios tedricos de la instruccion explicita, los cuales son: activacion del conocimiento
previo, gestion de la carga cognitiva, aprendizaje multimedia y concepciones del enfoque.
Cada pregunta derivé de casos contextualizados planteados desde el enfoque de la
instruccion explicita, permitiendo evaluar dimensiones clave del conocimiento
pedagdgico docente y garantizando coherencia metodolégica y validez del estudio, como
se muestra en la siguiente tabla. El instrumento fue validado por expertos en el area y
sometido al andlisis del Alfa de Cronbach; su aplicacién fue en linea mediante Google
Forms. Integrado transversalmente en todos los bloques del instrumento de recoleccion
de informacidn, se busca saber como usan los docentes la instruccion explicita y si esta
es considerada por ellos como una estrategia efectiva.
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Tabla 1

Indicadores operacionalizados

Objetivo general del  Bloques Conocimiento Items del
instrumento pedagogico explicito cuestionario
Evaluar el nivel de Bloque 1 Datos Demograficos Preguntas:1,2,3,4,5

conocimiento
pedagdgico y la
aplicacion préctica del
enfoque de instruccion
explicita por parte de
los docentes,
identificando sus
percepciones,
competencias y
necesidades formativas
en contextos educativos
especificos

Perfil Participante

y 6

Bloque 2. Activacion
del conocimiento
previo

Activacién de esquemas
previos mediante
recuperacion activa.

Integracion de contenidos
novedosos con
conocimientos  previos
consolidados.

Caso 1

Preguntas: 1.1, 1.2,
1.3

Bloque 3. Modelado y
gestion de la carga
cognitiva

Implementacion
secuencial de instruccién
guiada en  entornos
aulicos.

Empleo de explicaciones
explicitas y estructuradas.

Segmentacion cognitiva
del contenido en unidades
didacticas manejables.

Caso 2

Preguntas:
2.1,2.2,2.3,

Caso 3:

Preguntas: 3.1

Bloque 4. Aplicacion de
principios de
instruccion multimedia
y dificultades deseables

Percepcion  sobre la
eficacia de  apoyos
visuales en

procesamiento cognitivo.

Aplicacion de practicas
pedagdgicas espaciadas e
intercaladas.

Incorporacion sistematica
de practica de
recuperacion.

Utilizacion de recursos
multimedia optimizados
sin elementos
distractores.

Caso 4

Preguntas: 4.1, 4.2,
43,44,45

Caso 5

Pregunta: 5.1
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El procesamiento de datos se los realizo en Microsoft Excel e IBM SPSS respectivamente.
Los datos obtenidos mediante el instrumento de recoleccion de informacion fueron
codificados utilizando Microsoft Excel, a partir de una hoja de calculo exportada de la
plataforma Google Forms. Esta base de datos contenia respuestas alfanuméricas que, una
vez codificadas numéricamente, resultaron aptas para el analisis estadistico. Las variables
demogréficas se codificaron individualmente segun categorias especificas, mientras que
las respuestas de los blogues asociados a la instruccion explicita se codificaron mediante
una escala Likert de cinco niveles, ajustando la codificacion para el caso 5 con el fin de
evitar la deseabilidad social.

El andlisis estadistico se realizé mediante el calculo de medias y desviaciones estandar de
las dimensiones evaluadas en el cuestionario, utilizando una hoja de calculo de Microsoft
Excel. Ademas, se aplico la prueba no paramétrica de Bernstein & Bernstein (1999) para
identificar diferencias significativas entre grupos de docentes (hombres y mujeres). Este
ultimo andlisis no paramétrico se llevd a cabo mediante el software SPSS, debido a su
validez y rigurosidad.

El presente estudio no requirié de una muestra debido al nimero de participantes La
poblacion estuvo constituida por 80 docentes, de los cuales el 53% se desempefia en la
Unidad Educativa Luis Ulpiano de la Torre y el 47% en la Unidad Educativa Cotacachi.
Como criterio de inclusion, se considerd a los docentes en servicio activo durante el afio
lectivo 2025-2026.

La presente investigacion se desarroll6 bajo las directrices del Ministerio de Educacion
del Ecuador (2025) mediante el Distrito Educativo Intercultural y Bilinglie 10D03
Cotacachi. Se consideraron criterios de confidencialidad y proteccion de datos, en
concordancia con la Constitucion de la Republica del Ecuador en sus articulos 66 y 19
(Asamblea Nacional Constituyente de Ecuador, 2008), y el Reglamento a Ley Organica
de Proteccidn de Datos Personales (Presidencia de la Republica del Ecuador, 2023).
Ademas, se aplicé el consentimiento informado a los docentes participantes previo a la
aplicacion del instrumento. Finalmente, el investigador garantizé al Estado ecuatoriano,
mediante la documentacion pertinente, que el presente estudio se ajustaba plenamente a
las normativas nacionales vigentes en materia de bioética y proteccién de nifios, nifias y
adolescentes en el Codigo de La Nifiez y Adolescencia (Congreso Nacional del Ecuador,
2003).

3. Resultados

En la siguiente seccion se detallan los resultados cuantitativos obtenidos del analisis
estadistico de medias, desviacion estandar y prueba U de Mann-Whitney, a partir de las
respuestas de las docentes recolectadas mediante el instrumento de recoleccién de
informacion para cada componente de la instruccién explicita: activacion del

Esta revista esta protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0

L Ciencia International. Copia de la licencia:

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Olgla!



http://www.concienciadigital.org/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Conciencia ISSN:: 2600-5859
D - ~ t I Vol. 9 No. 1, pp. 26 — 41, enero - marzo 2026
lg ' a Revista multidisciplinar

Articulo original

www.concienciadigital.org

conocimiento previo, modelado y gestion de la carga cognitiva, y, finalmente, aplicacion
de principios de instruccion multimedia y dificultades deseables.

3.1. Activacion del conocimiento previo

En el andlisis de la activacion del conocimiento previo, la media general de la dimension
fue de 3.0, lo que corresponde a una posicion neutral en la escala de respuesta. Sin
embargo, esta cifra requiere una interpretacion mas profunda, ya que el item 1 presento
una media de 4.0 con una desviacion estdndar de 1.30, evidenciando una marcada
variabilidad en las respuestas. Los items 1.2 y 1.3 mostraron medias de 3.0 con
desviaciones estandar de 1.62 y 1.53 respectivamente, representando la mayor dispersion
de respuestas en todo el estudio. Esta variabilidad extrema refleja una falta de consenso
entre el cuerpo docente respecto a la importancia pedagdgica de esta practica instructiva.

La prueba U de Mann-Whitney no reveld diferencias estadisticamente significativas entre
docentes hombres y mujeres en ninguno de los items de esta dimension. En el item 1.1,
ambos grupos presentaron medianas idénticas (M = 5), con valores de U = 838.00 (p =
436). De manera similar, los items 1.2 y 1.3 mostraron ausencia de diferencias
significativas, con medianas de M = 2 para ambos grupos (U = 765.00, p = .914 para 1.2;
U =856.00, p = .413 para 1.3).

3.2. Modelado y gestion de la carga cognitiva

La dimension de modelado y gestidn de la carga cognitiva registré una media general de
4.0, ubicandose en la categoria de acuerdo. El item 2 present6 una media de 4.0 con una
desviacién estandar de 1.24, mientras que los items 2.1 y 2.2 mostraron medias de 3.0 y
4.0 respectivamente, con desviaciones estandar de 1.41y 1.13. El item 2.3 evidenci6 una
media de 4.0 con desviacién estandar de 1.17, y finalmente, el item 3.1 presentd una
media de 4.0 con desviacion estandar de 1.17.

En los andlisis comparativos de género, la prueba U de Mann-Whitney indicé ausencia
de diferencias significativas entre hombres y mujeres. En el item 2.1, ambos grupos
presentaron medianas de M = 4 (U = 835.00, p = .532). El item 2.2 mostro ligeras
diferencias en las medianas (hombres M = 4, mujeres M = 3), aunque estas diferencias no
fueron estadisticamente significativas (U = 707.00, p = .489). El item 2.3 presentd un
patron similar (U = 859.00, p =.371), mientras que el item 3.1 mostr6 medianas idénticas
(M = 4) con ausencia de diferencias significativas (U = 827.50, p = .580).

3.3. Aplicacion de principios de instruccién multimedia y dificultades deseables

La media general de esta dimension fue de 4.0, reflejando un nivel de acuerdo entre los
docentes. Los items que la componen presentaron medias consistentemente cercanas a
4.0: el item 4.1 con media de 4.0 (c = 1.02), el item 4.2 con media de 4.0 (¢ = 0.89), el
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item 4.3 con media de 4.0 (c = 0.94), el item 4.4 con media de 4.0 (c = 0.88), y el item
4.5 con media de 4.0 (o = 1.11). El item 5.1, aunque respondia a esta dimension, mostro
una media de 3.0 con desviacion estandar de 1.3.

Los resultados de la prueba U de Mann-Whitney en esta dimension fueron
consistentemente no significativos. El item 4.1 mostr6 medianas de M = 4 en hombres y
M =5 en mujeres, sin diferencias significativas (U = 822.00, p =.612). Los items 4.2, 4.3
y 4.4 presentaron patrones similares con ambos grupos en medianas de M = 4, sin
diferencias estadisticas significativas (U = 665.50, p = .232; U = 887.00, p = .228; U =
665.00, p = .225 respectivamente). El item 4.5 también mostrd ausencia de diferencias
significativas, con ambos grupos en M = 4 (U = 716.00, p = .535). Finalmente, el item
5.1 evidencio igualdad de respuestas en ambos grupos (M = 3) sin diferencias
significativas (U = 795.00, p = .844).

4. Discusion

Este estudio muestra un panorama variado sobre conocimiento pedagdgico que tienen los
docentes de dos instituciones educativas en Cotacachi en relacion con la instruccién
explicita. Los resultados indican diferencias claras segun el aspecto evaluado, lo que
sugiere que la adopcion de estas practicas no es uniforme en el contexto educativo
ecuatoriano.

4.1. Activacion del conocimiento previo

En la dimensién de activacion del conocimiento previo, la media de 3.0 (“Ni de acuerdo
ni en desacuerdo”) aparece como uno de los resultados més preocupantes del estudio, ya
que refleja una postura ambigua por parte del profesorado. Mas alla del valor central, la
dispersion de las respuestas muestra que no existe una posicion clara'y compartida sobre
esta practica.

En el item 1 (M = 4.0; o = 1.30). la media indica una tendencia al acuerdo, pero la
desviacidn estandar sugiere que las respuestas se distribuyen entre el desacuerdo y el total
acuerdo. Esto implica que, aunque un grupo importante de docentes reconoce la
importancia de recuperar aprendizajes previos, otro sector no otorga la misma relevancia
a esta accion en el aula.

En los items 1.2 y 1.3 (M =3.0; 6 = 1.62 y 1.53), se registran las mayores desviaciones
estandar de todo el instrumento. Este nivel de variabilidad muestra una fuerte division:
aproximadamente la mitad de los docentes se muestra en desacuerdo con dedicar tiempo
a preguntas orales o escritas para activar conocimientos previos, mientras que la otra
mitad lo considera pertinente. Esta polarizacion refleja dos visiones pedagdgicas
contrapuestas sobre el valor de esta practica.
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En conjunto, esta variabilidad indica la ausencia de un consenso profesional en torno a la
activacion del conocimiento previo. La falta de una orientacion comun no solo dificulta
la implementacion sisteméatica de esta estrategia, sino que también puede generar
practicas inconsistentes entre aulas y docentes, limitando su impacto en el aprendizaje de
los estudiantes.

4.2. Modelado y gestion de la carga cognitiva

En la dimensién de modelado y gestion de la carga cognitiva, la media de 4.0 (“De
acuerdo”) muestra el mayor nivel de consistencia entre los docentes. No obstante, las
desviaciones estandar permiten matizar esta aparente uniformidad y revelar divisiones
importantes.

Para el item 2.1 (M = 4.0; o = 1.24), la desviacion indica que cerca del 32% de los
docentes se sitia por debajo de 3, es decir, entre “ni de acuerdo ni en desacuerdo” y “en
desacuerdo”. Esto significa que casi un tercio del profesorado no considera la ensefianza
paso a paso como una estrategia plenamente efectiva.

El item 2.2 (M = 3.0; o = 1.41) resulta especialmente critico, ya que combina una media
neutral con una desviacion alta que evidencia una profunda division de opiniones. Las
respuestas oscilan entre 1.59 y 4.41, abarcando desde el desacuerdo total hasta el acuerdo,
lo que sugiere que un grupo significativo de docentes percibe las explicaciones detalladas
como poco Utiles para evitar la frustracion de los estudiantes.

Los items 2.3 e item 3 (M =4.0; 6 = 1.13 y 1.17) presentan las desviaciones mas bajas,
lo que indica mayor acuerdo, aunque persiste cierto desacuerdo sobre la fragmentacién
de contenidos complejos.

Esta variabilidad, particularmente en el item 2.2, refleja que la idea de explicaciones
simples y claras genera controversia en el contexto local. Mientras la teoria de la carga
cognitiva sostiene que estas explicaciones reducen la carga extrinseca innecesaria,
algunos docentes parecen verlas como contrarias a enfoques pedagdgicos mas
constructivistas. Los resultados sugieren una tension entre estas visiones que impacta la
practica docente cotidiana.

4.3. Aplicacién de principios multimedia y dificultades deseables

La dimensidn de principios multimedia y dificultades deseables mostr6 acuerdo general
(Media 4.0), aunque con bajas desviaciones estandar (¢ = 0.88 - 1.02) que sugieren
posible deseabilidad social mas que comprension profunda. Los docentes coinciden en
usar recursos Vvisuales, practica espaciada, intercalada y de recuperacion, pero esta
uniformidad podria reflejar familiaridad terminoldgica sin dominar sus mecanismos
cognitivos.
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Sin embargo, el item 5.1 (M = 3.0, 6 = 1.3) sobre elementos irrelevantes en multimedia
revela una brecha clave cerca del 50% no reconoce que eliminar distractores mejora el
aprendizaje, segln el principio de coherencia de Mayer (2024). Esta inconsistencia es
critica en contextos con recursos limitados.

4.4. Comparacion con antecedentes investigativos

La polarizacion en items 1.2, 1.3 y 2.2 contrasta con Ashman (2020), Tobias & Duffy
(2009) y Archer & Hughes (2010) quienes enfatizan la activacion del conocimiento
previo para integrar nueva informacion. Asimismo, el desacuerdo sobre explicaciones
detalladas (item 2.2) diverge de Zhang & Sweller (2024) y Mayer (2024) que demuestran
su efectividad para reducir carga cognitiva en novatos.

¢Diferencias por género?

El analisis no paramétrico de Mann-Whitney (p > 0.05) indica que hombres y mujeres
comparten percepciones similares sobre instruccion explicita, sugiriendo procesos de
formacion inclusivos en las instituciones estudiadas.

5. Conclusiones

e Se concluye que existe una adopcién heterogénea en cuanto al conocimiento
pedagdgico del enfoque de la instruccion explicita entre los docentes de las unidades
educativas “Cotacachi” y “Luis Ulpiano de la Torre”. Este hallazgo indica que las
practicas pedagdgicas relacionadas con este enfoque avanzo de manera desigual en
el contexto educativo ecuatoriano.

e Los resultados del andlisis sobre gestién de la carga cognitiva y aplicaciéon de
principios multimedia revelan niveles consistentes de conocimiento pedagogico, con
una media de 4.0 que refleja acuerdo generalizado entre los docentes. En contraste,
la activacion del conocimiento previo mostrd6 mayor ambigledad, registrando una
media de 3.0. Las desviaciones estandar elevadas (entre 1.30 y 1.62) en esta
dimension indican ausencia de consenso profesional, ya que aproximadamente el
50% de los docentes cuestiona la utilidad de dedicar tiempo explicito a recuperar
aprendizajes previos mediante actividades en clase, como preguntas orales o escritas.
Esta dicotomia evidencia la tension persistente entre enfoques pedagdgicos
tradicionales y la evidencia cientifica que promueve la integracion de esquemas
previos para optimizar el aprendizaje nuevo.

e Los resultados sobre la gestion de la carga cognitiva reflejan una controversia
significativa entre los docentes. Aunque la media general fue moderadamente
favorable (M = 3.0), una desviacion estandar alta (¢ = 1.41) indica diversidad de
percepciones. En particular, un 32% de los docentes considera estas estrategias como
ineficaces para evitar la frustracion estudiantil, lo que contrasta con teorias
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pedagogicas consolidadas que demuestran que la gestién adecuada de la carga
cognitiva contribuye a reducir la carga extrinseca y facilita el aprendizaje efectivo.

e Se observaron respuestas uniformes en los principios de aprendizaje multimedia,
caracterizadas por bajas desviaciones estandar (¢ = 0.88-1.02), lo que diverge de la
literatura internacional que reporta beneficios claros de la instruccidn explicita en
contextos educativos similares. Aungue estos resultados sugieren acuerdo entre los
docentes en este pilar de la instruccion explicita, también existe la posibilidad de que
reflejen deseabilidad social mas que una comprensién profunda de los mecanismos
cognitivos subyacentes. Finalmente, no se encontraron diferencias significativas por
género en el conocimiento pedagdgico desde la instruccion explicita (Mann-Whitney
U, todos p > 0.05).
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Palabras claves: Resumen

Gestion sostenible, Introduccion: las microempresas agropecuarias familiares
microempresas constituyen una parte esencial del tejido productivo rural
agropecuarias, ecuatoriano. No obstante, operan con recursos limitados, en
objetivos de contextos de alta vulnerabilidad econdémica, social y ambiental.
desarrollo Este articulo analiza como la adopcion de principios de
sostenible, sostenibilidad econdmicos, sociales y ambientales en la gestion
desarrollo rural. diaria de estas unidades productivas puede potenciar su

permanencia, mejorar su productividad, fortalecer su vinculo con la
comunidad y contribuir al desarrollo rural equitativo y duradero.
Objetivos: el objetivo de esta investigacion es explorar, a través de
la evidencia disponible, como las microempresas agropecuarias
familiares en Ecuador pueden integrar la sostenibilidad en su
gestion diaria, y qué factores facilitan o dificultan esa transicion, en
linea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
Metodologia: Esta investigacion adopta un enfoque mixto, de tipo
exploratorio-descriptivo, combinando cualitativo y cuantitativo. El
disefio principal es un estudio de casos multiples, enfocado en
microempresas agropecuarias familiares en Ecuador, seleccionadas
mediante criterios definidos en el método PRISMA. Resultados:
a través de una revision de literatura especializada y estudios de
caso en Ecuador (incluyendo la sierra central y comunidades
rurales), se identifican condiciones, oportunidades y desafios, asi
como recomendaciones para promover un modelo de agro-empresa
sostenible y solidaria, en linea con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). Conclusiones: la sostenibilidad solo puede
consolidarse si se fortalecen simultaneamente el capital social, la
asociatividad, la justicia rural y la participacion comunitaria. Estas
dimensiones sociales permiten que las microempresas enfrenten de
manera colectiva los desafios ambientales y econdmicos,
generando modelos de produccién mas resilientes y alineados con
los ODS 2, 12, 13y 15. Area de estudio general: ciencias agrarias.
Area de estudio especifica: agroecologia. Tipo de articulo:
revision bibliogréfica sistematica.

Keywords: Abstract

Sustainable Introduction: Family-run agricultural microenterprises constitute
management, an essential part of Ecuador's rural productive fabric. However, they
agricultural operate with limited resources in contexts of high economic, social,
microenterprises, and environmental vulnerability. This article analyzes how adopting

Esta revista esta protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0

CienCia International. Copia de la licencia:
I http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Digia



http://www.concienciadigital.org/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Conciencia ISSN:: 2600-5859
D - ~ t I Vol. 9 No. 1, pp. 42 — 64, enero - marzo 2026
Ig I a Revista multidisciplinar

Articulo original

www.concienciadigital.org

sustainable principles of economic, social, and environmental sustainability in
development the daily management of these production units can enhance their
goals, rural permanence, improve their productivity, strengthen their ties with
development. the community, and contribute to equitable and sustainable rural

development. Objectives: The objective of this research is to
explore, through available evidence, how family-run agricultural
microenterprises in Ecuador can integrate sustainability into their
daily management, and what factors facilitate or hinder this
transition, in line with the Sustainable Development Goals (SDGs).
Methodology: This research adopts a mixed-methods approach, of
an exploratory-descriptive nature, combining qualitative and
quantitative methods. The main design is a multiple case study,
focused on family-run agricultural microenterprises in Ecuador,
selected using criteria defined in the PRISMA method. Results:
Through a review of specialized literature and case studies in
Ecuador (including the central highlands and rural communities),
conditions, opportunities, and challenges are identified, along with
recommendations for promoting a sustainable and solidarity-based
agribusiness model, in line with the Sustainable Development Goals
(SDGs). Conclusions: Sustainability can only be consolidated if
social capital, associationism, rural justice, and community
participation are strengthened simultaneously. These social
dimensions allow microenterprises to collectively address
environmental and economic challenges, generating more resilient
production models aligned with SDGs 2, 12, 13, and 15. General
area of study: agricultural sciences. Specific area of study:
agroecology. Article type: systematic literature review.

1. Introduccion

Las microempresas agropecuarias familiares constituyen una parte esencial del tejido
productivo rural ecuatoriano. No obstante, operan con recursos limitados, en contextos
de alta vulnerabilidad econémica, social y ambiental. Este articulo analiza como la
adopcidn de principios de sostenibilidad econémicos, sociales y ambientales en la gestion
diaria de estas unidades productivas puede potenciar su permanencia, mejorar su
productividad, fortalecer su vinculo con la comunidad y contribuir al desarrollo rural
equitativo y duradero. A través de una revision de literatura especializada y estudios de
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caso en Ecuador (incluyendo la sierra central y comunidades rurales), se identifican
condiciones, oportunidades y desafios, asi como recomendaciones para promover un
modelo de agro-empresa sostenible y solidaria, en linea con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS).

El contexto rural en Ecuador y en gran parte de Latinoamérica estd marcado por la
presencia predominante de la agricultura familiar y pequefias unidades productivas,
muchas veces bajo la forma de microempresas agropecuarias. Estas estructuras familiares
tienen un rol clave en la economia local, la seguridad alimentaria, el empleo rural y la
conservacion de tradiciones culturales (Franco-Crespo et al., 2019).

Sin embargo, dichos emprendimientos enfrentan multiples desafios: falta de acceso a
mercados, informalidad, limitaciones tecnoldgicas y de riego, degradacion de suelos,
presion sobre recursos naturales, cambios en la estructura agraria y en los usos del suelo
(Maldonado-Mina, 2025).

Ante esa realidad, adoptar una vision de sostenibilidad entendida como la interrelacion
armonica entre dimensiones econdmicas, sociales y ambientales se presenta como una
estrategia viable para garantizar la viabilidad de estos emprendimientos a mediano y largo
plazo (Mufioz-Menéndez et al., 2021; Burgo et al., 2019).

El objetivo de esta investigacion es explorar, a través de la evidencia disponible, como
las microempresas agropecuarias familiares en Ecuador pueden integrar la sostenibilidad
en su gestion diaria, y qué factores facilitan o dificultan esa transicién, en linea con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

1.1. Desarrollo sostenible en la agricultura: cultivando un futuro mejor para todos

En un mundo cada vez méas consciente de los desafios medioambientales y sociales, la
agricultura se erige como un pilar fundamental para alcanzar los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) establecidos por las Naciones Unidas (2016). Estos objetivos
ambiciosos nos instan a repensar y transformar la forma en que producimos, distribuimos
y consumimos alimentos, con el fin de garantizar un futuro equitativo y prospero para las
generaciones venideras.

Una palabra muy utilizada en todas las industrias actualmente es la circularidad este
término se refiere a un enfoque en el que los recursos se utilizan de manera mas eficiente,
se reducen los desperdicios y se promueve la reutilizacion y el reciclaje, creando asi un
ciclo continuo de uso y recuperacion de materiales. Esta idea se conecta estrechamente
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y tiene aplicaciones significativas en
el sector agricola:
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e ODS 2: Hambre Cero y Agricultura Sostenible

El ODS 2, Hambre Cero, busca no solo erradicar el hambre, sino también asegurar el
acceso a una alimentacion nutritiva para todos. La agricultura juega un papel crucial aqui.
La promocidn de practicas agricolas sostenibles, como la agroecologia y la permacultura,
no solo aumenta la productividad, sino que también respeta la biodiversidad y reduce el
uso de agroquimicos dafiinos. Ademas, fomentar la diversificacion de cultivos y apoyar a
los agricultores locales puede mejorar la seguridad alimentaria y reducir la dependencia
de los sistemas de distribucion globales (Naciones Unidas, 2016).

e ODS 12: Produccion y Consumo Responsables

Este objetivo nos llama a adoptar patrones de produccion y consumo mas responsables.
En el &mbito agricola, esto implica minimizar el desperdicio de alimentos a lo largo de
toda la cadena de suministro. La implementacion de técnicas de cosecha eficiente y el
desarrollo de sistemas de distribucidn locales ayudan a reducir las pérdidas de alimentos
y a garantizar que los productos lleguen a quienes mas los necesitan (Naciones Unidas,
2016).

e ODS 13: Accion por el Clima

La agricultura esta estrechamente vinculada al cambio climético, pero también puede ser
parte de la solucion. La adopcidn de practicas agricolas sostenibles puede ayudar a reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero y aumentar la resiliencia de los sistemas
agricolas ante eventos climaticos extremos. La agroforesteria, por ejemplo, combina
arboles con cultivos, contribuyendo a la captura de carbono y a la conservacién del suelo
(Naciones Unidas, 2016).

e ODS 15: Vida de Ecosistemas Terrestres

La agricultura sostenible implica una coexistencia armoniosa con la naturaleza. El ODS
15 busca la proteccion, restauracion y uso sostenible de los ecosistemas terrestres. La
agricultura regenerativa y la practica de técnicas de conservacion del suelo ayudan a
preservar la biodiversidad y la salud de los ecosistemas. La promocion de la agricultura
organica y la rotacion de cultivos también contribuyen a mantener la fertilidad del suelo
y a prevenir la degradacion (Naciones Unidas, 2016).

1.2. Agricultura familiar, microempresas ruralesy desarrollo rural

La nocién de agricultura familiar hace referencia a explotaciones agricolas cuyo trabajo
es realizado, en gran parte, por la familia, con fines de subsistencia o generacion de
ingresos (Balsa, 2012).

Esta revista esta protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0 AT
C' H International. Copia de la licencia: iizj
I IenCIa http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ IR

Digia



http://www.concienciadigital.org/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Conciencia ISSN:: 2600-5859
D - ~ t I Vol. 9 No. 1, pp. 42 — 64, enero - marzo 2026
Ig I a Revista multidisciplinar

Articulo original

www.concienciadigital.org

En Ecuador, muchos de estos emprendimientos familiares evolucionaron hacia formas de
microempresa rural, buscando generar ingresos adicionales, comercializar productos y
dinamizar economias locales. Estudios recientes muestran que las microempresas rurales
contribuyen significativamente al desarrollo rural mediante la creacion de empleo,
generacion de ingresos e inclusién econdémica en zonas rurales, aunque enfrentan retos
como la informalidad, dificultad de acceso a mercados y baja coordinacién institucional
(Maldonado-Mina, 2025).

No obstante, esta transformacion cuando adopta modelos de monocultivo o agronegocios
intensivos también genero problemas ambientales, reorganizaciones socio territoriales e
impacto negativo sobre la biodiversidad y los recursos naturales (Lechén & Chicaiza,
2019).

1.3. Sostenibilidad y practicas agroecoldgicas en el agro rural

Sostenibilidad en agricultura implica considerar no solo la productividad econdémica, sino
también la conservacién del suelo, del agua, de la biodiversidad, la equidad social, la
salud de las comunidades y la viabilidad intergeneracional (Mufioz-Menéndez et al.,
2021).

En ese sentido la agroecologia, la diversificacion de cultivos, el uso eficiente del agua, el
manejo integrado de recursos, la valoracion del conocimiento ancestral y tradicional,
constituyen estrategias efectivas para alcanzar una agricultura sostenible (Loyola, 2016).

Por ejemplo, en un estudio en la provincia de Tungurahua se evaluaron dos fincas: una
con produccion diversificada de cultivos; otra combinando cultivos y crianza animal, y
ambas cumplieron con criterios basicos de sostenibilidad ecoldgica, econdémica y social
(Cruz et al., 2016).

Adicionalmente, un estudio reciente en la serrania central del Ecuador demuestra que la
adopcion de practicas agroecologicas en la produccion diversificada de hortalizas mejora
la sostenibilidad alimentaria y favorece la vinculacion comunitaria (Chancusig et al.,
2025).

1.3.1. Evaluacion de sostenibilidad en fincas de Tungurahua

En el caso del estudio “Sustainability assessment of two systems of ecological farming in
the province of Tungurahua, Ecuador” se analizé el desempeno de dos explotaciones
agropecuarias, evaluando dimensiones ecoldgicas, econdémicas y sociales. Los resultados
mostraron que ambas fincas cumplian criterios de sostenibilidad, aunque con diferencias:
una destacaba por su diversificacion en cultivos, la otra por diversidad en produccion
animal (Cruz et al., 2016).
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Este hallazgo sugiere que las microempresas rurales, incluso con recursos limitados,
pueden alcanzar sostenibilidad si adoptan précticas adecuadas de diversificacion
productiva y manejo integrado.

1.4. Diversificacion agricola e irrigacion tecnificada: un caso en Chimborazo

Un estudio en la comunidad de San José de Chazo (provincia de Chimborazo) analiz6 un
proyecto de riego tecnificado cuyo impacto en la diversificacion agricola fue significativo.
Tras la implementacion del sistema, la mayoria de los productores mantuvieron el riego,
diversificaron sus cultivos y mejoraron sus ingresos. Esto redund6 en beneficios
econdémicos, sociales y ambientales: aumento de biodiversidad agricola, estabilidad
productiva, mejora en calidad de vida comunitaria (Lépez et al., 2023).

Este ejemplo enfatiza como inversiones modestas en infraestructura (riego), combinadas
con diversificacion de cultivos, pueden mejorar la resiliencia de microempresas rurales y
contribuir a un desarrollo sostenible local.

1.4.1. Agricultura diversificada y agroecologia en la serrania central

Mas recientemente en el articulo “Agroecologia y sostenibilidad alimentaria: estudio de
caso sobre la produccién diversificada de hortalizas en vinculacién con la comunidad” se
documento6 la implementacién de practicas agroecoldgicas en comunidades de la serrania
central del Ecuador (regién andina), con produccién de hortalizas de pequefia escala,
diversificada, vinculada a la comunidad. Los resultados muestran mejoras en la
sostenibilidad alimentaria y potencial para consolidarse como modelo de produccién
comunitaria sostenible (Chancusig et al., 2025).

Este caso evidencia que la agroecologia entendida como produccion diversificada, uso
eficiente de recursos, manejo ecolégico de suelos y agua es compatible con la logica de
microempresas rurales familiares, contribuyendo no solo a su viabilidad econdmica, sino
también a su funcidn social y ambiental.

1.5. Oportunidades para integrar sostenibilidad en microempresas agropecuarias

Diversificacion productiva: cultivos variados, produccién vegetal y animal combinada,
reducen riesgos, aumentan posibilidades de ingreso y mejoran resiliencia ante
fluctuaciones del mercado o del clima. Como evidencian estudios en Tungurahua y
Chimborazo (Cruz et al., 2016; Lopez et al., 2023).

» Uso eficiente de recursos naturales: tecnologias sencillas como riego tecnificado,
rotacion de cultivos, practicas agroecolégicas, permiten maximizar uso de suelo,
aguay biodiversidad, reduciendo efectos ambientales negativos (Burgo et al., 2019).
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o Fortalecimiento comunitario y social: las microempresas familiares al ser
gestionadas por familias y comunidades mantienen vinculos sociales, permiten
empleo local, preservan conocimientos tradicionales y promueven desarrollo
territorial (Franco-Crespo et al., 2019).

e Acceso a nuevos mercados Yy alternativas economicas: la diversificacion y
produccion sostenible pueden abrir oportunidades en mercados locales, agro-
mercados, venta directa, agroturismo, o venta de alimentos organicos, aumentando
el valor agregado. Estudios recientes muestran interés creciente en modelos
sostenibles y comunitarios que articulan produccion, sostenibilidad y mercado
(Maldonado-Mina, 2025; Garaicoa et al., 2023).

1.6. Desafiosy barreras para integrar sostenibilidad en microempresas agropecuarias

o Limitaciones de infraestructura, acceso a tecnologia y capital: muchas
microempresas rurales carecen de riego, buenas vias de acceso, financiamiento,
asistencia técnica, lo que dificulta implementar mejoras sostenibles. Esto limita la
adopcion de practicas agroecoldgicas o diversificadas (Maldonado-Mina, 2025).

o Presion del mercado, monocultivos y agronegocios: en contextos atravesados por
demandas de mercado y estructuras de agronegocio, existe tendencia a monocultivos
comerciales (frutillas, flores, etc.), lo que implica riesgos ambientales, degradacion
del suelo, pérdida de biodiversidad, inequidad en comunidades (Lechén & Chicaiza,
2019).

o Falta de politicas publicas integrales y apoyo institucional: las microempresas
requieren politicas de apoyo que faciliten el acceso a crédito, asistencia técnica,
mercados, capacitacion, regulacion, infraestructura; muchas veces estos apoyos son
limitados o fragmentados (Maldonado-Mina, 2025).

« Dificil evaluacion y monitoreo de la sostenibilidad: medir sostenibilidad implica
evaluar multidimensionalmente (econdémica, social, ambiental), lo que puede ser
complejo para microempresas con escasos recursos y capacidades técnicas (Mufoz-
Menéndez et al., 2021; Franco-Crespo et al., 2019).

2. Metodologia

Esta investigacion adopta un enfoque mixto, de tipo exploratorio-descriptivo,
combinando cualitativo y cuantitativo. El disefio principal es un estudio de casos
maultiples, enfocado en microempresas agropecuarias familiares en Ecuador,
seleccionadas mediante criterios definidos en el método PRISMA.
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2.1. Justificacion del disefio

El estudio de casos multiples permite analizar en profundidad la gestion sostenible de
microempresas agropecuarias familiares, identificando préacticas, factores facilitadores y
barreras. Este disefio es adecuado para explorar fenémenos complejos donde las variables
no pueden ser manipuladas experimentalmente, como ocurre con la sostenibilidad en
contextos reales y heterogéneos.

2.2. Conexion con el objetivo

El disefio permite cumplir el objetivo de investigacion al capturar como se integra la
sostenibilidad en la gestion diaria y cudles son los factores que facilitan o dificultan la
transicion, respetando la diversidad de contextos rurales y socioeconémicos del Ecuador.
Este andlisis permite identificar y describir como se integra la sostenibilidad, qué factores
la promueven o limitan, y como se relaciona con los ODS 2, 12, 13y 15.

2.3. Seleccidn de literatura cientifica (aplicando PRISMA)

La seleccidn sistematica asegura que la revision se base en evidencia confiable y relevante,
fortaleciendo la validez y pertinencia de los hallazgos. Se identificaron y seleccionaron
20 articulos cientificos mediante el método PRISMA, siguiendo cuatro etapas:

a) Identificacion: busqueda en bases de datos académicas con palabras clave
relacionadas con agricultura familiar, sostenibilidad, agroecologia y ODS.

b) Cribado: eliminacion de duplicados y articulos irrelevantes.
c) Elegibilidad: lectura completa de 35 textos para evaluar pertinencia.

d) Inclusion: seleccion de 20 estudios que aportan evidencia sobre préacticas
sostenibles y factores que influyen en microempresas agropecuarias familiares en
Ecuador.

La combinacion de métodos cualitativos y cuantitativos permite una triangulacion de
informacién, aumentando la validez de los resultados y permitiendo capturar tanto la
complejidad social como los aspectos productivos y ambientales. Entre los indicadores
cuantitativos de sostenibilidad seleccionados estan:

a) Econodmicos: diversificacion, rentabilidad, costos.
b) Ambientales: uso de agua, manejo del suelo, biodiversidad.

c) Sociales: asociatividad, equidad de género, transferencia de conocimientos
ancestrales.
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2.4. Andlisis de datos

o Cualitativo: andlisis tematico para identificar patrones en practicas sostenibles y
barreras/facilitadores.

« Cuantitativo: construccion de indicadores de sostenibilidad por microempresa y
comparacion entre casos.

2.5. Aplicacion del método PRISMA

Aplicar el método PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses) implica estructurar cémo se seleccionaron, incluyeron y excluyeron los
estudios para la revision.

2.5.1. Identificacion

Bases de datos revisadas: Scopus, Web of Science, Redalyc, SCiIELO, Repositorio
FLACSO, revistas ecuatorianas (Ecociencia, Recimundo, Ciencia Latina, Bionatura).

a) Teérminos de busqueda utilizados (Resultados iniciales: 86 articulos identificados).

“agricultura familiar Ecuador”

e “microempresas agropecuarias”

e “sostenibilidad”

e “agroecologia”

e combinaciones con “ODS 2”, “ODS 127, “ODS 137, “ODS 15”

b) Cribado (Screening) — (Articulos después de cribado: 35)
Criterios de inclusion:
e Estudios sobre microempresas o agricultura familiar en Ecuador.
e Evidencia sobre practicas sostenibles, agroecologia o innovacion agricola.
e Publicados entre 2012 y 2025.
e Acceso completo al texto.
Criterios de exclusion:
e Atrticulos duplicados.
e Estudios fuera del contexto ecuatoriano.

e Publicaciones sin relacién con sostenibilidad o microempresas.
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c) Elegibilidad (Articulos elegibles: 25)
Lectura de titulos y resimenes para confirmar relevancia con:

¢ Integracion de sostenibilidad en microempresas agropecuarias.

e Factores facilitadores y barreras de la transicidn hacia sostenibilidad.
d) Inclusion
Tras lectura completa, se seleccionaron 20 articulos que:

e Proporcionan evidencia empirica sobre practicas sostenibles y agroecoldgicas
en Ecuador.

e Analizan factores sociales, econémicos y ambientales que afectan la
sostenibilidad.

e Permiten relacionar los hallazgos con los ODS 2, 12, 13y 15.
2.5.2. Contribucion al cumplimiento de los ODS

Es probable que las microempresas que combinan agroecologia, diversificacion y
asociatividad muestren mayores avances hacia:

o ODS 2: seguridad alimentaria y produccion resiliente;
e ODS 12: reduccidn de insumos externos y uso eficiente de recursos;
o ODS 13: préacticas de adaptacion climatica;

o ODS 15: conservacion de suelos y biodiversidad.

Finalmente, se espera generar un modelo conceptual que explique como se integran los
factores productivos, sociales, ambientales y tecnoldgicos en la sostenibilidad diaria de
estas microempresas.

3. Resultados

La investigacion analiza como la adopcion de principios de sostenibilidad econémicos,
sociales y ambientales en la gestion diaria de estas unidades productivas puede potenciar
su permanencia, mejorar su productividad, fortalecer su vinculo con la comunidad y
contribuir al desarrollo rural equitativo y duradero. La Tabla 1 muestra la matriz
comparativa de articulos cientificos relacionados con sostenibilidad en microempresas
agropecuarias familiares en Ecuador.
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Tablal

Matriz de articulos cientificos

Rel i . o .
. elevancia Hallazgos aplicables Limitacionessegiin  ODS
Avrticulo Aporte general para tu - . -
. a tu objetivo tu objetivo contribuidos
objetivo
Evaluacion integral Identifica debilidades Caso especifico,
Haroetal. - productivas, recursos . ... ODS
de sostenibilidad en Alta ausencia de analisis
(2022) . . degradados, . 2,12,15
agricultura familiar . empresarial
fortalezas sociales
Cusme & Rel_aci()n entre N Asociatividad, falta  Enfoque
Gaibor agricultura familiar Alta de crédito, necesidad comunitario mas ODS
y desarrollo rural L . 2,12,13
(2023) . de diversificacion social
sostenible
Importancia de
. Enf | liti (bli -
Espinel ntogue e_:st.ryctura pg mc.a.s pu_b . 1cas, Tedrico, poco OoDS
(2023) de sostenibilidad y Alta diversificacion, operativo 91215
AFC riesgos de P -
monocultivo
Lechon & Efectos del paso a Z):tZE?SiIIEg;reduce No propone
Chicaiza . P Muy alta ' soluciones de 0ODS 12,15
(2019) monocultivos aumenta ransicion
vulnerabilidad
Espinel &  Avrticulacion Equidad como base  Ng analiza gestion
Solérzano  justicia social y Media-alta  de sostenibilidad, ODS 2,12

- i "’ microempresarial
(2025) sostenibilidad necesidad de politicas

. Préacticas que
Estrategias 1

Aguilera aaroecoléaicas Muv alta mejoran resiliencia, No analiza costos o ODS
(2022) g g y productividad y barreras de adopcion 2,12,13,15

concretas .

ambiente
Diagnostico del Baja articulacion
. AT No enfocado en

Zamora et sistema de Alta institucional, faltade . 0ODS 2,12
al. (2021) . L . )} microempresas

innovacion agricola tecnologia
Espinaleset Y Mercado limitado,  No analiza gestion ~ODS

i importancia de apoyo . .

al. (2025) OPortunidadesde  Alta P POYO Giaria 2,12,13,15

agroecologia estatal
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Tablal

Matriz de articulos cientificos (continuacion)

Rel i . s
. elevancia Hallazgos aplicablesa Limitaciones OoDSs
Avrticulo Aporte general para tu e , . I
. tu objetivo segun tu objetivo contribuidos
objetivo
Gortaire Historia y Procesos histéricos Enfoque macro
evolucion de Media . y q . ' ODS 12,15
(2017) ] desafios actuales no operativo
agroecologia
Estrada- Brechas Baja competitividad, ~ Analisis general
Zhaguietal. productivas Alta J petmvicad, . ODS 2,12
. falta de tecnificacion ~ nacional
(2025) agropecuarias
Caracterizacion y . Importancia capital No especifico
Balsa (2012) ~." " Media-alta T
( ) viabilidad de AFC social, diversificacion  para Ecuador obs212
. Reduccién de impacto  Sector bananero,
Burgo etal. Agroecologia en ] ] ) o
2019 PYMES b Media ambiental, mejor dificil ODS 12,15
( ) ananeras economia extrapolacion
~hanecin o DiVersificacion Diversificacion mejora
horticola Alta resilienciay Caso localizado ODS 2,12,15
al. (2025) - -
sostenible sostenibilidad
. Sistemas ecoldgicos
Evaluacion de ) .
Cruzetal. . Akta mas sostenibles pero  Muestras OoDS
(2016) arnléminne demandan mano de pequefias 2,12,13,15
obra
Franco- Pequefios Asociatividad, mejoras Sector lacteo
Crespoetal. productores de Media tecnoléaicas M€ especifico 0ODS 2,12
(2019) leche g
al. (2023) alternativa econdmica, agricultura ODS 12,15
sostenibilidad territorial directa
Lopez etal. Evaluacion riego | E.ficietu?ia h_l'drica, o
(2023) tecnificado Alta dlver5|f_|cf310|on y Caso unico 0ODS 2,12,13
productividad
Loyola Préacticas Conocimientos No integra
(2016) ancestrales y Alta tradicionales mejoran  anélisis 0ODS 2,12,15
sostenibilidad resiliencia empresarial
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Tablal

Matriz de articulos cientificos (continuacion)

Rel i . s
. elevancia Hallazgos aplicablesa Limitaciones OoDSs
Avrticulo Aporte general ~ paratu e , L -
. tu objetivo segln tu objetivo contribuidos
objetivo
Rol Microempresas No profundiza en
M.jildonado- microempresas  Muy alta dlnamlzan desarrollo, sostenibilidad ODS 2,12
Mina (2025) requieren apoyo y .
rurales o ambiental
capacitacion
Mufioz- Problemas .
unoz Necesidad urgentede  General, no OoDS

Menéndezet ambientalesdel Alta

o . AF
al. (2021) agro practicas sostenibles  centradoen AFC 12,13,15

Se exploré a traves de la evidencia disponible, cdmo las microempresas agropecuarias
familiares en Ecuador pueden integrar la sostenibilidad en su gestion diaria, y qué factores
facilitan o dificultan esa transicion, en linea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). Una vez analizados los articulos se establecen los siguientes puntos:

3.1.  Sostenibilidad en la gestion diaria de microempresas agropecuarias familiares
en Ecuador

3.1.1. Agricultura familiar y microempresas rurales en Ecuador

La Agricultura Familiar Campesina (AFC) constituye el ndcleo de la produccion
alimentaria en Ecuador, caracterizada por pequefias unidades productivas basadas en
mano de obra familiar, diversificacion y fuerte cohesién social (Balsa, 2012; Espinel,
2023). La transicion desde AFC hacia microempresas rurales genero cambios en el
territorio y en la dindmica productiva, en ocasiones orientando a modelos de monocultivo
con impactos en recursos naturales y soberania productiva (Lechon & Chicaiza, 2019).

Maldonado-Mina (2025) destaca que las microempresas rurales cumplen un papel clave
en el desarrollo econdmico local, pero requieren acompafiamiento técnico, acceso a
mercados y formacion empresarial para lograr sostenibilidad.

3.1.2. Sostenibilidad agropecuaria y agroecologia

La literatura revisada coincide en que la agroecologia es el principal camino hacia la
sostenibilidad en pequefias unidades productivas (Aguilera, 2022; Espinales et al., 2025).
Los beneficios incluyen:
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e Reduccion de insumos externos
o Conservacion del suelo y biodiversidad
o Mejora en resiliencia climética

« Incremento de la autosuficiencia alimentaria

Sin embargo, como lo describen Gortaire (2017) y Cruz et al. (2016) existen barreras
importantes como:

o Limitado acceso a mercados diferenciados
« Falta de incentivos estatales
« Escaso financiamiento
e Mano de obra intensiva
3.1.3. Factores productivos y tecnologicos
Los estudios apuntan a brechas estructurales que afectan directamente la sostenibilidad:

« Baja tecnificacion (Estrada-Zhagui et al., 2025).

« Falta de innovacidn agricola y débil conexion entre instituciones y productores
(Zamora et al., 2021).

« Ineficiencia del uso de recursos como aguay suelo (Haro et al., 2022).

Modelos como riego tecnificado demuestran mejoras sustanciales en productividad y
diversificacion (Lopez et al., 2023).

3.1.4. Dimension social: capital social, conocimientos ancestrales y justicia

La sostenibilidad en microempresas familiares no depende solo de factores técnicos, sino
sociales:

o EI capital social y la asociatividad fortalecen resiliencia y acceso a mercados
(Cusme & Gaibor, 2023; Franco-Crespo et al., 2019).

o Los conocimientos ancestrales aportan practicas probadas adaptadas a la
diversidad agroecoldgica (Loyola, 2016).

o Lajusticia social es fundamental para sostener practicas sostenibles y asegurar la
permanencia familiar en el campo (Espinel & Soloérzano, 2025).
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3.1.5. Transicién hacia sostenibilidad y ODS

La literatura converge en que la sostenibilidad puede integrarse en la gestion diaria
mediante:

o Diversificacion productiva (Chancusig et al., 2025).
o Agroecologia y manejo de suelos (Aguilera, 2022).
« Innovacion tecnolégica accesible (Zamora et al., 2021).

« Nuevas fuentes de ingresos como agroturismo (Garaicoa, 2023).
Las microempresas familiares contribuyen directamente a:

e ODS 2 — Hambre cero. A traves de seguridad alimentaria, diversificacion y
produccion local.

e ODS 12 - Produccién y consumo responsables. Mediante agroecologia, reciclaje
de nutrientes y reduccion de insumos externos.

e ODS 13 - Accidn climatica. Por practicas de mitigacion y adaptacion, como
manejo de suelos, policultivos y riego eficiente.

e ODS 15 - Vida de ecosistemas terrestres. Al conservar biodiversidad, reducir
deforestacion y proteger suelos.

3.2.  Agricultura familiar y microempresas agropecuarias en Ecuador

La Agricultura Familiar Campesina (AFC) constituye el eje central del sistema
agroalimentario rural en Ecuador, con predominio de unidades productivas de pequefia
escala, mano de obra familiar, diversificacion productiva y fuerte anclaje territorial (Balsa,
2012; Espinel, 2023). La AFC se caracteriza también por una combinacion de préacticas
tradicionales y conocimientos empiricos transmitidos intergeneracionalmente, lo cual
influye tanto en la productividad como en la resiliencia de los sistemas (Loyola, 2016).

En las Gltimas décadas, multiples presiones del mercado y de actores agroexportadores
impulsaron la transicién de muchas explotaciones hacia modelos de monocultivo,
formacion de microempresas orientadas al mercado y reestructuracion socio territorial
(Lechén & Chicaiza, 2019). Esta transformacién genero tensiones entre rentabilidad
econOmica, seguridad alimentaria y sostenibilidad ambiental.

Las microempresas rurales desempefian un papel clave en el desarrollo local, pues
dinamizan economias, generan empleo y contribuyen a la movilidad social de los hogares
campesinos (Maldonado-Mina, 2025). Sin embargo, su sostenibilidad depende de
factores como acceso al crédito, capacitacion, infraestructura productiva y articulacion
con cadenas de valor (Cusme & Gaibor, 2023).
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3.2.1. Sostenibilidad agropecuariay transicion agroecologica

La sostenibilidad en sistemas agropecuarios familiares implica equilibrar la productividad
econdmica con la conservacion de los recursos naturales y el bienestar sociocultural
(Mufioz-Menéndez et al., 2021). La agroecologia se presenta como una via estratégica
para alcanzar este equilibrio, promoviendo policultivos, manejo eficiente de suelos,
reduccién de insumos quimicos y fortalecimiento de la biodiversidad (Aguilera, 2022;
Cruz et al., 2016).

En Ecuador se documentdé una amplia trayectoria del movimiento agroecoldgico,
impulsado por redes campesinas y organizaciones sociales que buscan fortalecer la
soberania alimentaria y la adaptacion climética (Gortaire, 2017). Los estudios coinciden
en que la adopcion de précticas agroecoldgicas mejora la resiliencia climética, reduce
costos de produccion y diversifica ingresos (Espinales et al., 2025; Chancusig et al., 2025).

No obstante, persisten desafios significativos como la limitada disponibilidad de
mercados especializados, escaso apoyo estatal, insuficiente asistencia técnica y barreras
econdmicas para la transicion (Aguilera, 2022; Espinel, 2023).

3.2.2. Innovacion tecnoldgica y gestion de recursos

La sostenibilidad en microempresas agropecuarias requiere también procesos de
innovacion tecnologica y eficiencia en el uso de recursos. En Ecuador, distintos estudios
evidencian brechas productivas vinculadas a baja tecnificacion, limitada mecanizacion y
poca articulacion entre productores, centros de investigacion y agencias de extension
(Zamora et al., 2021; Estrada-Zhagui et al., 2025).

Intervenciones como la implementacion de sistemas de riego tecnificado demostrd
generar mejoras en la productividad, la diversificacion y el uso eficiente del agua (Lopez
et al., 2023). Estos avances sugieren que la integracion tecnoldgica puede fortalecer la
sostenibilidad, siempre que exista capacitacion adecuada y acceso a financiamiento.

3.2.3. Dimensidn social: capital social, conocimientos ancestrales y justicia rural

El componente social es fundamental para comprender la sostenibilidad en
microempresas agropecuarias. Estudios resaltan el papel del capital social —
asociatividad, redes comunitarias, confianza y cooperacion— como motor para mejorar
acceso a insumos, mercados y procesos de innovacion (Franco-Crespo et al., 2019;
Cusme & Gaibor, 2023).

Asimismo, los conocimientos ancestrales y las précticas tradicionales constituyen un
activo cultural que contribuye a la gestion sostenible del territorio, especialmente en
sistemas horticolas y policultivos (Loyola, 2016).
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Espinel & Solo6rzano (2025) sostienen que la sostenibilidad no puede desligarse de la
justicia social, entendida como equidad en el acceso a recursos, mercados y toma de
decisiones. Sin reconocimiento de los derechos campesinos, las estrategias de
sostenibilidad se vuelven fragiles y dependientes de factores externos.

3.2.4. Sostenibilidad y Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Los ODS brindan un marco internacional clave para analizar la sostenibilidad en
microempresas agropecuarias:

o ODS 2 (Hambre Cero): diversificacion productiva, seguridad alimentaria y
agricultura resiliente.

e ODS 12 (Produccién y Consumo Responsables): reduccion de insumos quimicos,
agroecologia, economia circular.

o ODS 13 (Accion por el Clima): adaptacion climética y practicas de manejo
sostenible.

o ODS 15 (Vida de Ecosistemas Terrestres): conservacion del suelo, biodiversidad
y restauracion ecoldgica.

La literatura revisada muestra que la transicion sostenible en microempresas familiares
puede contribuir simultaneamente a estos cuatro ODS cuando se integran practicas
agroecoldgicas, innovacion apropiada y fortalecimiento organizativo.

4. Discusion

Los estudios analizados permiten comprender que la sostenibilidad en microempresas
agropecuarias familiares en Ecuador no depende de un tnico factor, sino de la interaccion
entre dimensiones productivas, ambientales, sociales y tecnoldgicas. Existe un consenso
general en que la agroecologia es el eje central para avanzar hacia modelos més
sostenibles (Aguilera, 2022; Cruz et al., 2016), aunque su adopcidn requiere superar
barreras relacionadas con mercados, politicas publicas y acceso a recursos (Espinel, 2023;
Espinales et al., 2025).

Los trabajos coinciden también en que la diversificacion productiva constituye una
estrategia clave para la sostenibilidad, ya que incrementa la resiliencia ante shocks
climéticos y economicos (Chancusig et al., 2025; Haro et al., 2022). En contraste el
monocultivo, promovido por presiones del mercado y esquemas agroexportadores, tiende
a aumentar la vulnerabilidad y degradacion ambiental (Lechén & Chicaiza, 2019).

La innovacién tecnolégica emerge como otro elemento clave, especialmente en el manejo
eficiente de recursos como el agua (Lépez et al., 2023), pero su adopcion sigue limitada
por brechas estructurales y baja articulacion institucional (Zamora et al., 2021). Esto
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sugiere que la sostenibilidad no puede depender Unicamente de practicas productivas, sino
que requiere politicas integrales de acompafiamiento técnico y financiamiento.

En términos sociales, la asociatividad y el capital social fortalecen la sostenibilidad al
mejorar la capacidad de negociacion, el acceso a mercados y la transmision de
conocimientos (Cusme & Gaibor, 2023; Franco-Crespo et al., 2019). Asimismo, el
reconocimiento de practicas ancestrales y la busqueda de justicia rural son condiciones
necesarias para consolidar modelos sostenibles a largo plazo (Loyola, 2016; Espinel &
Solérzano, 2025).

En conjunto, la evidencia indica que la integracion de la sostenibilidad en la gestidn diaria
de microempresas agropecuarias es posible cuando convergen tres condiciones: (1)
adopcion de practicas agroecologicas y diversificacion; (2) fortalecimiento del capital
social y acceso a innovacion; y (3) politicas publicas que faciliten mercados justos,
financiamiento y asistencia técnica.

5. Conclusiones

o Elandlisis integrador de literatura cientifica sobre agricultura familiar, sostenibilidad
y microempresas rurales en Ecuador permite concluir que la transicion hacia modelos
agropecuarios sostenibles es un proceso complejo que depende de la interaccién entre
maultiples dimensiones interrelacionadas: productiva, ambiental, social, econdémicay
tecnologica.

e En primer lugar, la evidencia muestra que las microempresas agropecuarias
familiares poseen un alto potencial para avanzar hacia la sostenibilidad debido a su
tamafio, la diversidad de cultivos, el uso de conocimientos ancestrales y la cohesion
familiar. Sin embargo, este potencial no siempre se materializa debido a limitaciones
estructurales como el acceso insuficiente a financiamiento, la escasa asistencia
técnica y la débil articulacion institucional.

e En segundo lugar, la agroecologia emerge como la estrategia mas robusta para
integrar sostenibilidad en la gestién diaria, ya que promueve practicas regenerativas,
reduce costos, fortalece la biodiversidad y aumenta la resiliencia climatica. Su
adopcidn, no obstante, requiere acompafiamiento estatal, mercados diferenciados y
politicas que reconozcan el valor social y ambiental de la produccién agropecuaria
familiar.

e En tercer lugar, la innovacion tecnoldgica demuestra ser un factor determinante para
incrementar la eficiencia y diversificacion, especialmente mediante sistemas de riego,
mejoras en el manejo del suelo y conectividad con redes de informacion. Sin embargo,
las brechas tecnolégicas contintan siendo uno de los desafios mas profundos del
sector.
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e Finalmente, la sostenibilidad solo puede consolidarse si se fortalecen
simultaneamente el capital social, la asociatividad, la justicia rural y la participacion
comunitaria. Estas dimensiones sociales permiten que las microempresas enfrenten
de manera colectiva los desafios ambientales y econdmicos, generando modelos de
produccion mas resilientes y alineados con los ODS 2, 12, 13y 15.
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Palabras claves: Resumen

Inteligencia Introduccion: la Inteligencia Artificial (1A) y las herramientas de
Artificial, edicion digital de imagenes transformo de manera significativa el
edicion digital, periodismo, la comunicacion visual y el disefio contemporaneo. El
comunicacion documento analiza cdmo estas tecnologias optimizaron los
visual, procesos de produccion visual, permitiendo desde la restauracion
periodismo, automatica de iméagenes hasta la generacion de contenidos
Redes Generativas hiperrealistas mediante modelos avanzados como las Redes
Adversariales Generativas Adversariales (GAN). Objetivos: analizar el impacto
(GAN). de la Inteligencia Artificial (IA) y las herramientas de edicion

digital de imagenes en el periodismo, la comunicacion visual y el
disefio contemporaneo, evaluando tanto sus aportes a la
optimizacion y creatividad en la produccion visual como los riesgos
asociados a la manipulacion de contenidos, la desinformacion y los
desafios éticos, legales y educativos, con especial énfasis en el
contexto ecuatoriano. Metodologia: enfoque cualitativo, de
caracter descriptivo analitico, orientado a comprender e interpretar
el impacto de la Inteligencia Artificial (1A) y las herramientas de
edicion digital de imagenes en el periodismo, la comunicacion
visual y el disefio contemporaneo. Se adopt6 un disefio documental
y de andlisis de contenido, que posibilitd el examen sistemético de
fuentes académicas, normativas y profesionales relacionadas con la
aplicacion de la IA en la produccion visual, la manipulacion de
imagenes y los fendmenos de desinformacion, como los deepfakes.
Resultados: el texto expone como la democratizacion de
herramientas basadas en [IA incremento el riesgo de
desinformacidn, al dificultar la distincion entre imagenes auténticas
y contenidos sintéticos. Frente a este escenario, se destacan
métodos técnicos de deteccion, como el analisis de ruido forense y
las incoherencias audiovisuales, que buscan preservar la integridad
de la informacion visual. Finalmente, el documento aborda las
implicaciones éticas, legales y educativas del uso de la IA en la
edicién de imagenes. Conclusiones: se subraya la necesidad de
establecer lineamientos éticos claros, promover la transparencia en
los procesos automatizados y fortalecer la alfabetizacién mediatica.
En el contexto ecuatoriano, se reconoce un avance progresivo,
aunque persisten desafios relacionados con la brecha digital, la
regulacién y la confianza del publico en los contenidos generados
por inteligencia artificial. Area de estudio general: Comunicacion.
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Area de estudio especifica: Imagen Digital. Tipo de estudio:

original.
Keywords: Abstract
Artificial Introduction: Artificial_Intelligence (Al) and digital image editing
Intelligence, tools significantly transformed journalism, visual communication,
digital edition, and contemporary design. The paper analyzes how these
visual technologies optimized visual production processes, allowing
communication, everything from automatic image restoration to the generation of
journalism, hyper-realistic content using advanced models such as Generative
Generative Adversarial Networks (GANSs). Objectives: to analyze the impact
Adversarial of Artificial Intelligence (Al) and digital image editing tools on
Networks (GAN). journalism, visual communication, and contemporary design,

evaluating both their contributions to optimization and creativity in
visual production and the risks associated with content
manipulation, misinformation, and ethical, legal, and educational
challenges. with special emphasis on the Ecuadorian context.
Methodology: qualitative approach, of an analytical descriptive
nature, aimed at understanding and interpreting the impact of
Artificial Intelligence (Al) and digital image editing tools on
journalism, visual communication, and contemporary design. A
documentary and content analysis design was adopted, which
enabled the systematic examination of academic, normative, and
professional sources related to the application of Al in visual
production, image manipulation and disinformation phenomena,
such as deepfakes. Results: the text exposes how the
democratization of Al-based tools increased the risk of
misinformation, by making it difficult to distinguish between
authentic images and synthetic content. Faced with this scenario,
technical detection methods stand out, such as forensic noise
analysis and audiovisual inconsistencies, which seek to preserve the
integrity of visual information. Finally, the paper addresses the
ethical, legal, and educational implications of using Al in image
editing. Conclusions: the need to establish clear ethical guidelines,
promote transparency in automated processes and strengthen media
literacy is highlighted. In the Ecuadorian context, progressive
progress is recognized, although challenges related to the digital
divide, regulation, and public trust in Al-generated content remain.
General area of study: Communication. Specific area of study:
Digital Imaging. Type of study: original.
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1. Introduccion

La Inteligencia Artificial (I1A) y las herramientas digitales para edicion de imégenes,
transformaron significativamente el panorama del periodismo, mejorando tanto los
procesos de produccién como las consideraciones éticas en torno a la narracion visual.
Las herramientas digitales y de IA se volvid esenciales para optimizar el trabajo de los
periodistas, permitiéndoles manipular imagenes y crear contenidos interactivos de forma
mas eficiente. El paso de lo analdgico a lo digital marca la necesidad de que los periodistas
se adapten a las nuevas tecnologias y metodologias que introducen estos avances
(Miranda et al., 2023).

El papel de lo digital y la 1A en la narrativa evoluciono, sobre todo en el &mbito de la
narracion visual, donde ayuda a generar relatos coherentes a partir de secuencias de
imagenes. Esta capacidad no s6lo mejora el proceso de narracion, sino que también
permite la creacion automatica de narraciones que resuenan con el publico (Renzi et al.,
2023). Estos sistemas aprovechan los datos abiertos enlazados y las redes neuronales
profundas para crear historias convincentes que atraen a los espectadores a multiples
niveles, lo que demuestra el potencial de la IA para revolucionar la forma de contar
historias a traves de imagenes (Renzi et al., 2023).

Sin embargo, la incorporacién de la 1A y la edicién de imagenes al fotoperiodismo no
estd exenta de dificultades, sobre todo en lo que respecta a las consideraciones éticas. Su
uso plantea importantes dilemas éticos, como las cuestiones relacionadas con la
privacidad, la seguridad y el posible sesgo algoritmico. Las implicaciones van mas alla
de los meros avances técnicos; afrontan las nociones tradicionales de autoria y
autenticidad en los medios visuales (Zhou, 2022). A medida que se popularizan los
contenidos generados por IA, se hace cada vez més urgente la necesidad de lineamientos
éticos que aborden estos retos y garanticen la integridad de las practicas periodisticas
(Zhou, 2022).

El objetivo del presente trabajo es analizar el impacto de la Inteligencia Artificial (1A) y
las herramientas de edicion digital de imagenes en el periodismo, la comunicacién visual
y el disefio contemporaneo, evaluando tanto sus aportes a la optimizacion y creatividad
en la produccién visual como los riesgos asociados a la manipulacién de contenidos, la
desinformacién y los desafios éticos, legales y educativos, con especial énfasis en el
contexto ecuatoriano.

1.1. Utilizacion de inteligencia artificial y herramientas de edicion de fotos en los
medios de comunicacion a nivel mundial

La integracion de la 1A en los medios revoluciono el procesamiento visual, permitiendo
corregir el deterioro y las distorsiones de color de manera automatizada. Seguin Buryk
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(2024) aunque esta evolucion facilita la creacion de imagenes estéticamente superiores,
también genera una creciente preocupacion por la autenticidad y la proliferacion de
contenidos manipulados.

El auge de la IA generativa, impulsada por modelos de difusion y Redes Generativas
Adversariales (GAN), democratizaron la creacion de deepfakes. Esta facilidad de acceso
permite una manipulacion masiva en diversas plataformas, desafiando la veracidad de la
informacion visual (Punnappurath et al., 2024). Ante este escenario, es urgente desarrollar
técnicas de deteccion basadas en aprendizaje profundo que identifiquen falsificaciones y
protejan la integridad de la imagen en la era digital (Zanardelli et al., 2022).

1.2. Deepfake

La tecnologia deepfake, término que une deep learning y fake, permite crear medios
sintéticos hiperrealistas mediante Redes Generativas Adversariales (GAN). Estos
algoritmos sintetizan imagen, video y audio para representar a personas en situaciones
ficticias con una conviccion alarmante (Westerlund, 2019; Maras & Alexandrou, 2018).

Este avance plantea un "infopocalipsis”, donde la dificultad para distinguir la verdad de
la falsedad socava la confianza en los contenidos audiovisuales (Fallis, 2020; Twomey et
al., 2023). Eticamente, es un arma de doble filo: mientras permite usos creativos en el
entretenimiento y la sétira, también facilita acciones graves como la difamacion, la
pornografia no consentida y la manipulacion politica (Kaan & Kilig, 2023; Vaccari &
Chadwick, 2020).

Ante este panorama, el marco legal evoluciona buscando un equilibrio entre la libertad
de expresion y la proteccion de derechos individuales (Kaan & Kilig, 2023). Es
imperativo que tecnodlogos, periodistas y legisladores colaboren en el desarrollo de
métodos de deteccidn robustos y normativas que mitiguen el uso malicioso de esta
tecnologia (Mukta et al., 2023).

1.3. Cémo identificar Deepfakes

La deteccion de medios sintéticos es hoy una prioridad debido al avance tecnol6gico. Un
método clave es el analisis de incoherencias audiovisuales, el cual identifica desajustes
entre los movimientos de los labios y el audio. Este enfoque aprovecha que los deepfakes
a menudo fallan al sincronizar con precision los patrones del habla humana (Korshunov
& Marcel, 2019). Complementariamente, el analisis de regiones faciales permite
centrarse en rasgos especificos del rostro que suelen ser el blanco principal de la
manipulacion (Alanazi et al., 2024).

Por otro lado, el aprendizaje profundo permitié desarrollar sistemas basados en la
deteccion de ruido. Al analizar tanto el rostro como el fondo en cada fotograma, es posible
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extraer rastros de "ruido forense™ que diferencian los videos auténticos de los generados
artificialmente, aumentando significativamente la fiabilidad de los procesos de
verificacion (Wang & Chow, 2023).

1.4. Las Redes Generativas Adversariales (GAN) en el periodismo

Las Redes Generativas Adversariales (GAN) transformaron el periodismo mediante su
estructura dual: un generador que crea datos sintéticos y un discriminador que evalla su
autenticidad. Esta tecnologia permite generar imagenes y videos hiperrealistas que
enriquecen la narrativa periodistica (Wang et al., 2023a; Amirian et al., 2022). No
obstante, esta capacidad conlleva el riesgo de crear noticias falsas, dificultando que el
publico distinga entre realidad y ficcion (Abdali et al., 2021).

Paradodjicamente, las GAN también sirven para combatir la desinformacion. Modelos
como el SS-GAN-PLM se emplean para detectar y moderar discursos de odio en maltiples
idiomas, filtrando contenidos nocivos que amenazan la cohesion social (Mnassri et al.,
2024).

El auge de los deepfakes en contextos politicos subraya la urgencia de establecer marcos
éticos solidos para prevenir la manipulacion de la opinion pablica (Hsu et al., 2020). Ante
este escenario, es vital promover la alfabetizacién mediatica. Los consumidores deben
recibir formacion para evaluar criticamente la autenticidad de los medios, fomentando
una audiencia capaz de discernir las limitaciones del contenido generado por IA
(McCloskey & Albright, 2019; Hsu et al., 2020).

1.5. IAy Edicién en los medios de comunicacion de Ecuador

La integracion de la Inteligencia Artificial (1A) en los medios ecuatorianos sigue la
tendencia global de revolucionar el periodismo y el marketing, aunque aun se encuentra
en una fase inicial. Su mayor impacto se observa en redes sociales, donde algoritmos
personalizan contenido y filtran informacion (Mohamed et al., 2024). A nivel académico,
la adopcion es limitada, destacando la Universidad Nacional de Chimborazo, que ya
integra la IA en su curriculo de comunicacion (Aparicio-lzurieta, 2024).

En el &mbito periodistico, la IA automatiza tareas rutinarias y analisis de datos,
permitiendo a los profesionales enfocarse en reportajes complejos (Gutiérrez-Caneda,
2023). No obstante, su implementacion en Ecuador genera debates éticos sobre la
precision y la falta de empatia humana en los contenidos automatizados (Moran & Shaikh,
2022).

Por otro lado, el marketing digital en el pais aprovecha la A para mejorar la segmentacion
y entender el comportamiento del consumidor, aumentando la eficiencia operativa (Ziakis
& Vlachopoulou, 2023; Krajcovié, 2024). Pese a este potencial, persisten desafios criticos
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como la brecha digital, la falta de alfabetizacion tecnoldgica y la desconfianza del publico
hacia los contenidos generados por méquinas (Cruz-Péez et al., 2023; Heim & Chan,
2023).

1.5. Etica en la 1A y edicion de imagenes periodisticas

El periodismo es fundamental para moldear la percepcion publica, especialmente en crisis
humanas. Por ello, la edicion de imé&genes mediante 1A exige un equilibrio ético entre
documentar el dolor y evitar la mercantilizacion del trauma (Calain, 2013). Autores como
Maéaenpaa (2021) sugieren que las organizaciones deben aplicar marcos de ética
compartida para transmitir la gravedad de los hechos sin explotar a los sujetos.

Con el auge de la IA, las directrices se centran en la autenticidad e integridad. Lab et al.
(2019) subrayan que las normas éticas son vitales para guiar al fotoperiodista ante la
manipulacion digital, un dilema que, aunque presente desde la era analégica (Mulcahy,
2018), se intensifica con las nuevas tecnologias.

Las implicaciones éticas de la IA en la edicion se dividen en tres areas criticas. En primer
lugar tenemos la transparencia; aqui, muchos algoritmos operan como "cajas negras".
Para evitar la desconfianza, los medios deben informar a la audiencia cuando y como se
utiliza la 1A en el contenido visual (Ali & Hassoun, 2019). Tenemos ademas los sesgos
algoritmicos, donde la IA puede replicar prejuicios sociales de sus datos de
entrenamiento, estereotipando a ciertos grupos. Es imperativo usar conjuntos de datos
diversos y pruebas rigurosas para garantizar la imparcialidad (Hermansyah et al., 2023).
Finalmente, el area de la desinformacion, la cual tiene la capacidad de crear imagenes
hiperrealistas difumina la frontera entre realidad y ficcion. Esto obliga a los medios a
aplicar normas estrictas que protejan la veracidad y eviten la difusién de narrativas
fabricadas (Rubio & Ruiz, 2021).

1.6. Herramientas de IA en la edicion de imagenes

La IA revoluciono la edicion de atributos, especialmente en la industria de la moda, donde
permite alterar estilos y colores manteniendo la integridad de la prenda. Aungue es vital
para el comercio electrénico, persisten retos técnicos como la generacion de detalles
redundantes o faltantes (Wang et al., 2024; Ping et al., 2019).

En el procesamiento fotografico, el uso de redes neuronales destaca en la restauracion de
imagenes, corrigiendo distorsiones de color y dafios fisicos. Esta automatizacién mejora
la precision y optimiza el tiempo tanto en la fotografia personal como en medios
profesionales (Buryk, 2024).

Sin embargo, el facil acceso a estas potentes herramientas facilita la creacion de imagenes
falsas. Para combatir esta falta de autenticidad, se desarroll6 métodos de deteccion
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avanzados, como el analisis del nivel de error mediante redes neuronales convolucionales
(Zanardelli et al., 2022; Gupta et al., 2022).

Finalmente, la tecnologia text-to-image (texto a imagen) cerro la brecha entre el lenguaje
natural y el contenido visual, potenciando la creatividad en arquitectura y disefio (Wang
et al., 2024). No obstante, esta capacidad genera nuevos debates éticos sobre la autoria y
originalidad de las obras generadas (Arya & Sharma, 2023).

1.7. Leonardo

Originalmente, Leonardo se concibié como un sistema para crear presentaciones
animadas educativas. A través de su componente constructor, ofrece una interfaz visual
y una biblioteca Java que permite generar animaciones manuales o automatizadas,
exportables en formatos como Flash o GIF (Wang, 2024).

En su evolucion actual, Leonardo Al destaca como una herramienta de generacion de
imagenes mediante algoritmos avanzados. Su capacidad para transformar descripciones
textuales en visuales de alta precision es clave para sectores como el desarrollo de
videojuegos independientes, donde optimiza recursos y acelera la produccién bajo plazos
ajustados (Qin, 2023).

En el periodismo y las artes, esta herramienta actGa como un socio creativo que reduce
los tiempos de posproduccion y permite explorar estilos complejos que antes eran
inviables con métodos tradicionales (Liao & Ji, 2023; Chi, 2024).

Finalmente, en el d&mbito educativo, Leonardo Al se aplica en la ensefianza de la
arquitectura para generar representaciones visuales historicas. Esto facilita que los
estudiantes comprendan conceptos abstractos y contextos historicos de manera mas
interactiva y dindmica (Fareed et al., 2024).

1.8. Freepik

Freepik es una plataforma orientada al disefio grafico que integra una vasta biblioteca de
vectores, fotos y plantillas personalizables. Su interfaz intuitiva permite a usuarios, desde
principiantes hasta expertos, manipular iméagenes y ajustar colores sin conocimientos
técnicos profundos, facilitando la creacion rapida de disefios profesionales (Liu et al.,
2015).

Ademaés de la edicion individual, Freepik fomenta el trabajo colaborativo. Esta funcion
permite que equipos creativos trabajen simultaneamente en proyectos y reciban
comentarios en tiempo real, lo que optimiza la productividad y agiliza la respuesta a las
necesidades del cliente (Haeussler et al., 2016).
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Con la integracion de la Inteligencia Artificial, la plataforma evoluciono para ofrecer
sugerencias de disefio personalizadas. Mediante el andlisis del comportamiento y las
preferencias del usuario, la IA adapta las recomendaciones de recursos y herramientas,
mejorando la experiencia del publico y asegurando que los resultados cumplan con
requisitos creativos diversos (Barriga-Fray et al., 2025).

1.9. Gio

Gio 1A es una herramienta avanzada que utiliza Procesamiento de Lenguaje Natural
(PLN) vy aprendizaje automético para optimizar la escritura académica y creativa. A
diferencia de los métodos tradicionales, ofrece retroalimentacion inmediata sobre
gramatica, estilo y coherencia, minimizando los prejuicios personales de un editor
humano (Davila-Eskola et al., 2025).

Mas alla de correcciones basicas, Gio A actla como un asistente integral que mejora la
calidad y productividad. Es especialmente valioso para Estudiantes de Inglés como
Lengua Extranjera (EFL), al proporcionar sugerencias contextuales personalizadas que
refuerzan sus habilidades linguisticas (Davila-Eskola et al., 2025).

Sin embargo, su uso conlleva riesgos éticos y cognitivos. La dependencia excesiva de las
sugerencias de la 1A puede limitar la creatividad y el pensamiento critico de los usuarios
(McCloskey & Albright, 2019). Por ello es fundamental equilibrar la eficiencia de la
herramienta con el desarrollo de las habilidades de escritura propias para evitar que el
contenido generado por IA se perciba como una autoridad incuestionable (Hsu et al.,
2020).

1.9. Remini

Remini IA es una aplicacion especializada en la recuperacion de fotografias mediante
algoritmos que aumentan la escala de las imégenes, reducen el ruido y restauran detalles
perdidos por baja resolucion o el paso del tiempo. Su tecnologia se basa en redes
neuronales que aprenden de vastos conjuntos de datos para identificar patrones visuales
con alta precision.

El ndcleo técnico de Remini son las Redes Generativas Adversariales (GAN), que
permiten generar versiones de alta fidelidad a partir de entradas degradadas, marcando un
hito en la restauracion digital (Stepanov, 2024; Marathe et al., 2022).

Esta herramienta trasciende la fotografia convencional, aplicAndose con éxito en sectores
como la radiologia, donde mejora la claridad de las exploraciones médicas y diagnosticas
(Hosny et al., 2018). El uso de Remini refleja una tendencia hacia la automatizacion,
permitiendo a los usuarios obtener resultados profesionales con un esfuerzo minimo en el
procesamiento de iméagenes.
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1.10. Photoshop

Adobe Photoshop es la herramienta lider en manipulacion digital, con aplicaciones que
van desde el disefio grafico hasta la medicina. En el &mbito clinico, permite analizar
ecografias y TAC, medir estructuras anatdmicas mediante deteccion de limites y evaluar
la calidad muscular (Wang et al., 2024; Harris-Love et al., 2016). Su compatibilidad con
el formato DICOM lo hace indispensable para el diagndstico por imagen (Mandell et al.,
2017).

En el periodismo y el arte, Photoshop facilita la creacion de fotomontajes complejos y la
correccion de iluminacién, permitiendo una produccion visual de alta calidad (Peskersoy
etal., 2014).

Con la integracion de la IA, funciones como los Neural Filters y Face-Aware Liquify
automatizan tareas gque antes requerian horas de esfuerzo manual (Buryk, 2024). Ademas,
la incorporacion de IA generativa permite editar imagenes mediante descripciones
textuales, democratizando el acceso al disefio profesional para usuarios de todos los
niveles (Eleyan & Alboghbaish, 2024; Oppenlaender, 2022). Finalmente, la herramienta
también desarrollo capacidades para detectar manipulaciones, garantizando la
autenticidad visual en un entorno digital critico (Mareen et al., 2023).

1.11. Chat GPT

El uso de IA conversacional en la edicion de imagenes representa un avance clave en la
interaccién humano-computadora. Herramientas como ChatGPT permiten un proceso
intuitivo donde los usuarios crean y modifican visuales mediante lenguaje natural. Este
concepto de "edicion conversacional™ facilita el acceso a personas sin experiencia previa
en software de edicion tradicional (Manuvinakurike et al., 2018).

Estudios sobre modelos basados en lenguaje demuestran que el uso de redes recurrentes
permite realizar tareas complejas como la segmentacion y colorizacion eficaz de
imagenes a partir de descripciones textuales (Chen et al., 2018). En ultima instancia, la
IA mejora el resultado final al interpretar con mayor precision las instrucciones del
usuario, transformando el dialogo en comandos visuales técnicos.

1.12. Playground IA

Playground IA es una plataforma en linea que utiliza Redes Generativas Adversariales
(GAN) y modelos de difusién para la creacién y edicién de imagenes. Su funcion
principal permite transformar descripciones textuales en representaciones visuales
mediante algoritmos de Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN), facilitando la
aplicacion de diversos estilos artisticos y la modificacién de archivos existentes.
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Un aspecto distintivo de esta herramienta es su enfoque en el realismo y la coherencia.
Para ello, implementa mecanismos de atencion progresiva que permiten editar atributos
especificos —como rasgos faciales— sin alterar la integridad del resto de la imagen (He
et al., 2020; Liu et al., 2023). Al equilibrar la estética con la naturalidad, Playground 1A
logra producir resultados visualmente atractivos y contextualmente precisos (Le et al.,
2022).

1.13. Canva

La integracion de la 1A en Canva transformo el disefio grafico, haciéndolo accesible para
usuarios sin conocimientos técnicos. Su plataforma destaca por una interfaz intuitiva y
una vasta biblioteca de recursos que permiten generar contenido profesional con minimo
esfuerzo (Syahputri & Nugraha, 2024).

Sus funciones impulsadas por 1A, como la eliminacién de fondos, el guardado automatico
y las sugerencias de disefio personalizadas, optimizan la eficiencia y la experiencia del
usuario. Estas herramientas son especialmente valiosas en el ambito educativo,
permitiendo a docentes y alumnos crear materiales didacticos atractivos, como infografias
y presentaciones (Saraswati et al., 2025).

Mas alla de la funcionalidad, Canva IA actia como un catalizador de la alfabetizacion
digital. Al priorizar la creatividad sobre la técnica, mejora la motivacion y las habilidades
visuales de los estudiantes, fomentando un entorno de innovacion y autoexpresion
(Syahputri & Nugraha, 2024). En definitiva, la plataforma facilita la resolucién creativa
de problemas y el desarrollo de competencias criticas en la era digital.

1.14. Adobe Firefly 1A

Adobe Firefly es una herramienta de 1A generativa que permite crear y manipular
imagenes mediante indicaciones de texto (prompts). Su disefio se enfoca en mejorar la
productividad y facilitar procesos creativos de alta calidad para disefiadores, periodistas
y artistas (Satrinia et al., 2023).

Al igual que modelos como DALL-E o Midjourney, Firefly destaca por generar imagenes
fotorrealistas de forma rapida. Esta automatizacion permite a los usuarios explorar
maltiples posibilidades visuales sin requerir conocimientos técnicos avanzados,
fomentando asi la innovacion y el ahorro de tiempo (Satrinia et al., 2023).

Un aspecto distintivo es la neutralidad emocional que genera en sus usuarios; a diferencia
de otras herramientas, Firefly se percibe como una utilidad practica que no induce
reacciones negativas, lo cual favorece la concentracion en entornos profesionales
(Casteleiro-Pitrez, 2024).
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Finalmente, la plataforma permite refinar y personalizar los resultados, garantizando el
toque individual necesario en el disefio gréfico. Al integrar estas funciones avanzadas,
Adobe democratiza el acceso al disefio de alto nivel, permitiendo que una audiencia méas
diversa participe en la creacion de contenidos visuales complejos (Satrinia et al., 2023).

2. Metodologia

La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cualitativo, de caracter descriptivo
analitico, orientado a comprender e interpretar el impacto de la Inteligencia Artificial (1A)
y las herramientas de edicion digital de imagenes en el periodismo, la comunicacién
visual y el disefio contemporaneo. Este enfoque permitié analizar significados,
percepciones, practicas profesionales y debates éticos asociados al uso de estas
tecnologias, con énfasis en el contexto ecuatoriano.

Se adoptd un disefio documental y de analisis de contenido, que posibilitd el examen
sistematico de fuentes académicas, normativas y profesionales relacionadas con la
aplicacion de la 1A en la produccion visual, la manipulacion de imagenes y los fenémenos
de desinformacion, como los deepfakes.

La informacidn se recopilé mediante:

o Revision bibliografica de articulos cientificos, libros, informes técnicos y
documentos institucionales publicados en bases de datos académicas como Scopus,
Web of Science, Google Scholar y repositorios universitarios.

o Andlisis de documentos normativos y éticos, incluyendo marcos legales, cddigos
deontoldgicos del periodismo y lineamientos sobre el uso de IA en la comunicacién
visual.

o Estudio de casos cualitativos, centrado en ejemplos relevantes de uso de 1A en
medios digitales y proyectos visuales, tanto a nivel internacional como en Ecuador.

Las fuentes fueron seleccionadas considerando los siguientes criterios:

o Relevancia tematica con relacién a IA, edicion de imdagenes, periodismo y
comunicacion visual.

o Actualidad de las publicaciones (preferentemente de los Gltimos 5 a 10 afios).
« Rigor académico y reconocimiento institucional.

« Pertinencia al contexto latinoamericano y ecuatoriano.

Se aplic6 un andlisis de contenido cualitativo, mediante un proceso de codificacién
tematica. Las categorias de analisis incluyeron:

o Optimizacion de procesos de produccion visual.

Esta revista esta protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0

L Ciencia International. Copia de la licencia:

()OS

N’ py MC_ ZA

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Digia



http://www.concienciadigital.org/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Conciencia ISSN: 2600-5859
D - ~ t I Vol. 9 No. 1, pp. 65— 96, enero - marzo 2026
lg I a Revista multidisciplinar

Articulo original

www.concienciadigital.org

o Creatividad y narrativas visuales mediadas por IA.
e Manipulacién de imagenes y deepfakes.

o Desinformacion y credibilidad mediéatica.

o Implicaciones éticas, legales y educativas.

« Desafios y oportunidades en el contexto ecuatoriano.

El analisis permitio identificar patrones, tensiones y convergencias entre los distintos
enfoques tedricos y practicos abordados en las fuentes.

3. Resultados

la Inteligencia Artificial (1A) y las herramientas de edicion digital de imagenes generaron
una transformacion significativa en el periodismo, la comunicacion visual y el disefio
contemporaneo, particularmente en los procesos de produccion de contenidos visuales.

En la Tabla 1 se presentan una serie de imagenes generadas con distintas aplicaciones y
software de edicion de iméagenes, donde en primer lugar se identifica que la
implementacién de IA optimiza los flujos de trabajo, reduce tiempos de produccién y
facilita el acceso a herramientas de disefio y edicidn a usuarios con distintos niveles de
formacion técnica. Se constata que estas tecnologias amplian las posibilidades creativas
y narrativas, permitiendo la generacion de imagenes mas atractivas, personalizadas y
adaptadas a diversos formatos y plataformas digitales.

En segundo lugar el anlisis revela la existencia de riesgos relevantes asociados a la
manipulacion visual, especialmente a traves de fendmenos como los deepfakes y los
contenidos sintéticos, los cuales pueden afectar la credibilidad de los medios y favorecer
la desinformacion. En este sentido existe una tension entre innovacién tecnoldgica y
veracidad informativa, asi como la necesidad de fortalecer mecanismos de deteccion y
verificacion de imagenes generadas o alteradas mediante IA.

Tabla 1

Analisis técnico de imagenes en redes sociales

Imagen Concepto de Retoque 1A Montajes
imagen
Ovejacon X
signos de
rabia
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Tabla 1

Anélisis tecnico de imagenes en redes sociales (continuacion)

Imagen Concepto de Retoque 1A Montajes
imagen
Persona X X X
privada de
libertad

JORGE GLAS ESTARIA
TOMANDO MAS DE 40
PASTILLAS DIARIAS

Persona X X
privada de
libertad con

animales

alrededor

Silueta de X
persona

provocando

un incendio

POLIOIA CONFIRIMO O
HAY CUATRO PRESUNTOS
DETEMDOS POR NOCENIDVOS
EN OUTO
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Tabla 1

Anélisis tecnico de imagenes en redes sociales (continuacion)

Imagen Concepto de Retoque 1A Montajes
imagen
Personas a X
contraluz
DESDRUOLSARA MAS DU

USD G35 MILLONES PARA Cargando
GOk SRESES CO WO ECURCON

? ACOAAN A MCEOHTES banderas

Persona en un X X
atico

“msodpmu
VTR iy

En la Tabla 2 las iméagenes ponen en evidencia vacios normativos y desafios éticos en el
uso de la 1A aplicada a la edicién de imagenes en el contexto ecuatoriano. Esto incluye la
falta de lineamientos claros sobre transparencia, autoria, derechos de uso y
responsabilidad en la difusion de contenidos visuales generados por sistemas
automatizados.

Todas las imagenes de la Tabla 2 requirieron un prompt exacto para poder alcanzar el
resultado deseado, al momento de renderizar el producto final las piezas graficas pueden
parecerse, pero muy dificilmente se podran repetir, ya que el algoritmo que utiliza la
Inteligencia Artificial se basa en detalles diferentes y no repetitivos para su creacion.
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Analisis procesal de imagenes en redes sociales

Imagen

Descripcion

Imagen creada a través de un prompt que detalle a
un borrego con cara de ira y envuelto en fondo de
llamas en color naranja y negro. Posibles
aplicaciones utilizadas;
e Leonardo
Freepik
Gio
Remini
Photoshop
Gpt
Playground
Canva
Adobe Firefly

cara de un becrego
con rabia con fordo
en llamas the color
narania y negro

face of a sheep with
mage with background
n orange and biack
fames

El prompt de preferencia se lo deberia redactar en
inglés

face of a sheep with rage with background in orange
and black flames

Las opciones que brinda la aplicacion dependeran
de la version gratuita o de paga que se disponga
ofreciendo una variedad de iméagenes para continuar
con la composicion. Posteriormente se sube la
imagen del rostro de referencia o el montaje
necesario para alcanzar el resultado esperado.

JORGE GLAS ESTARIA
TOMANDO MAS DE 40
PASTILLAS DIARIAS

Imagen creada a través de un prompt que detalle a
una persona privada de libertad acostado sobre
mantas sucias, se toma como referencia los rasgos
faciales con la subida de imagen de un rostro
existente, posteriormente se procede a elaborar el
montaje de las pastillas que se observan en la
composicion, generando sombras para lograr
fotorrealismo. Posibles aplicaciones utilizadas;

e Leonardo
Freepik
Gio
Remini
Photoshop
Gpt
Playground
Canva
Adobe Firefly
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Analisis procesal de imagenes en redes sociales (continuacion)

Imagen

Descripcion

persona privada de
bertad acostado en
el piso sobra
mantas sucias en su
celda y con rasgos
de sufrimiento en el
rostro

person deprived of
Ebarty lying on the
floor on dirty biankets
In his cell and with
suffering featuras on
s face

El prompt de preferencia se lo deberia redactar en
inglés

person deprived of liberty lying on the floor on dirty
blankets in his cell and with suffering features on his
face

Las opciones que brinda la aplicacién dependeran
de la version gratuita o de paga que se disponga

ofreciendo una variedad de iméagenes para continuar
con la composicion. Posteriormente se sube la
imagen del rostro de referencia o el montaje
necesario para alcanzar el resultado esperado.

Imagen creada a través de un prompt que detalle un
plano medio de un preso vestido de color naranja en
su celda y con cicatrices en la cara, con una rata con
cara de ira sobre su hombro, generando sombras para
lograr  fotorrealismo.  Posibles  aplicaciones
utilizadas:

e Leonardo
Freepik
Gio
Remini
Photoshop
Gpt
Playground
Canva
Adobe Firefly

El prompt de preferencia se lo deberia redactar en

magen an pland
madio de un presa
vestido de color
PATangs en sy Celda
¥ con cloatrioes wn
Ia cara, con una rata
con cora de I

medium shot smage
of u pcisonar essed
n otange in his cell
and win scars on his
face, with a rat with
an angry face on e
shaoulder

inglés

medium shot image of a prisoner dressed in orange
in his cell and with scars on his face, with a rat with
an angry face on his shoulder.

sobre au hombro
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Tabla 2

Analisis procesal de imagenes en redes sociales (continuacion)

Imagen Descripcion
Las opciones que brinda la aplicacion
.13 dependeran de la version gratuita o de paga que

se disponga ofreciendo una variedad de
imagenes para continuar con la composicion.
Posteriormente se sube la imagen del rostro de
referencia o el montaje necesario para alcanzar
el resultado esperado.

Imagen creada a través de un prompt que detalle
sombra de una persona con capucha incendiando
un bosque, de fondo un bosque en llamas con
colores naranjas y negros, generando sombras
para lograr fotorrealismo. Posibles aplicaciones

utilizadas;

e Leonardo

e  Freepik

e Gio

e Remini

POLICIA CONFIRMO QUE e  Photoshop
Aty Ly L o (Gpt
ok e  Playground
e (Canva

Adobe Firefly

sombra de una
perscna con
capucha
incendiando un
bosque, de fondo un
bosque on lamas
con colores
Naranjas y negros

shadow of 3 person
with a hood sefting a
forest on fire, In the
background a forest
on fire with orange
and biack colors

El prompt de preferencia se lo deberia redactar
en inglés.

shadow of a person with a hood setting a forest
on fire, in the background a forest on fire with
orange and black colors.

Las opciones que brinda la aplicacion
dependeran de la version gratuita o de paga que
se disponga ofreciendo una variedad de
imagenes para continuar con la composicion.
Posteriormente se sube la imagen del rostro de
referencia o el montaje necesario para alcanzar
el resultado esperado.
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Tabla 2

Analisis procesal de imagenes en redes sociales (continuacion)

Imagen Descripcion
Imagen creada a través de un prompt que detalle
sombras de personas en contraluz cargando las

mﬁm banderas de eeuu ecuador y pert y de fondo un
R e s cielo parcialmente nublado, generando sombras
OO e e para lograr fotorrealismo. Posibles aplicaciones
fr o utilizadas;
e Leonardo
o  Freepik
e Gio
e  Remini
e  Photoshop
o Gpt
e  Playground
e Canva
Adobe Firefly
El prompt de preferencia se lo deberia redactar
sombeas personas X shadows of pecph in en mglés
en contraluz Dacklight carying tha
;:';"':: :::onuu ;“;J’;“:;;:U shadows of people in backlight carrying the
acuadar y perd y de adthe flags of the USA, Ecuador and Peru and in the
fondo un cielo background a background a partlally ClOUdy Sky
parciaimenie partially cloudy sky
nutilado
Las opciones que brinda la aplicacion
- - Y v dependeran de la version gratuita o de paga que
P (@ 2bmpp—s D=1 se disponga ofreciendo una variedad de

imagenes para continuar con la composicion.
Posteriormente se sube la imagen del rostro de
referencia o el montaje necesario para alcanzar
el resultado esperado.

Imagen creada a través de un prompt que detalle
el atico de una casa con cuadros de fotografias
de retrato en el piso y en la pared, generando
sombras para lograr fotorrealismo. Posibles
aplicaciones utilizadas;

e Leonardo
Freepik
Gio
Remini
Photoshop
Gpt
Playground
Canva
Adobe Firefly.
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Tabla 2

Analisis procesal de imagenes en redes sociales (continuacion)

Imagen Descripcion
El prompt de preferencia se lo deberia redactar
alico de una casa  * attic of a house with en inglés.
con cuadros de portrait photography ) . .
fotografias de paintings on the floor attic of a house with portrait photography
retrato en &l piso y and on the wall paintings on the floor and on the wall.
en la pared

Las opciones que brinda la aplicacion
“rs dependeran de la version gratuita o de paga que
se disponga ofreciendo una variedad de
imagenes para continuar con la composicion.
Posteriormente se sube la imagen del rostro de
referencia o el montaje necesario para alcanzar
el resultado esperado.

El uso de herramientas y aplicaciones de edicion de imagenes evidencian una expansion
de las capacidades creativas y productivas, permitiendo a profesionales y usuarios no
especializados generar contenidos visuales y textuales de calidad profesional con mayor
eficiencia. Sin embargo, también identifican las tensiones éticas y legales, vinculadas a
la manipulacion de iméagenes, la generacion de contenidos sintéticos y la posible difusion
de informacion visual o textual engafiosa.

3.1. Herramientas basadas en Inteligencia Artificial

Herramientas basadas en Inteligencia Artificial como Remini Pro y Gio Pro tienen un
impacto significativo en los procesos de produccion visual y textual dentro del
periodismo, la comunicacion visual y el disefio contemporaneo, al introducir dindmicas
de automatizacién, optimizacion y accesibilidad tecnoldgica.

La Tabla 3 se presentan las imagenes de referencia, antes de la aplicacion de Remini
Pro, donde se genera varias opciones a partir de retratos existentes.
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Tabla 3

Retratos de referencia

Iméagenes Detalle Valor
Dimensiones 900 x 1600
Ancho 900 pixeles
Alto 1600 pixeles
Resolucion horizontal | 96 ppp
Resolucion vertical 96ppp

Profundidad de bits 24

En el caso de Remini Pro, se identifica que su uso contribuye de manera notable a la
mejora automatica de la calidad visual de imagenes y videos, especialmente mediante
procesos de restauracion, aumento de resolucion y correccién de detalles. Esta
herramienta facilite la reutilizacién de archivos visuales de baja calidad o de caracter
historico, optimizando tiempos de ediciéon y reduciendo la necesidad de intervencion
técnica especializada. No obstante su capacidad de modificacion avanzada también
plantee riesgos de alteracion de la fidelidad visual, lo que puede afectar los principios de
veracidad y autenticidad en el &mbito periodistico (Figura 1).

Figura 1

Resultados con “Remini Pro” version de paga

Remini
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La Tabla 4 se presentan las imagenes de referencia, antes de la aplicacion de Gio Pro,
donde se genera varias opciones a partir de retratos existentes.

Tabla 4

Retratos de referencia

Imégenes Detalle Valor
Dimensiones 900 x 1600
Ancho 900 pixeles
Alto 1600 pixeles
Resolucion horizontal | 96 ppp
Resolucion vertical 96ppp

Profundidad de bits 24

En relacion con Gio Pro, su integracion de procesamiento de Lenguaje Natural (PLN) y
aprendizaje automatico optimiza la escritura académica, periodistica y creativa,
ofreciendo retroalimentacion inmediata sobre gramatica, estilo y coherencia textual. Se
prevé que esta automatizacion reduzca la dependencia de procesos editoriales
tradicionales y minimice sesgos subjetivos, aunque también genere debates sobre autoria,
originalidad y responsabilidad intelectual en la produccién de contenidos escritos (Figura
2).
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Figura 2

Resultados con “Gio Pro” version de paga

En el contexto ecuatoriano, los resultados reflejen una adopcion progresiva de este tipo
de herramientas, principalmente en entornos educativos, mediaticos y creativos digitales,
acompariada de limitaciones relacionadas con la brecha digital, la falta de regulaciones
especificas sobre el uso de 1A y la necesidad de fortalecer la alfabetizacion mediatica y
digital. Asimismo el estudio contribuye a visibilizar la importancia de establecer
lineamientos éticos y normativos que orienten el uso responsable de herramientas como
Remini Pro y Gio Pro en la produccion de contenidos informativos y creativos.

4. Conclusiones

e La Inteligencia Artificial se consolido como una herramienta clave en la edicion de
imagenes y la narrativa visual, mejorando la eficiencia, la calidad técnica y las
posibilidades creativas en los medios de comunicacion y el disefio contemporaneo.

e El uso de tecnologias como GAN vy sistemas generativos potenciaron la creacién de
imagenes hiperrealistas, pero también ha incrementado los riesgos de
desinformacién, manipulacion visual y pérdida de confianza en los contenidos
digitales.

e Frente a estos retos, resulta fundamental fortalecer la ética periodistica, la regulacién
tecnoldgica y la alfabetizacion digital, promoviendo un uso responsable de la IA que
equilibre innovacion, veracidad y respeto a los derechos humanos.

|
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Palabras claves: Resumen

Modelo de Introduccion: La industria del gas licuado de petroleo (GLP) en
gestion, riegos Ecuador es un sector estratégico, pero de alta peligrosidad, donde
laborales, las fallas en el control de procesos pueden derivar en eventos
Seguridad, Salud , catastroficos. A pesar de la normativa vigente, persiste una brecha
Trabajo, GLP entre el cumplimiento documental y la implementacion efectiva de

controles en campo. Los enfoques tradicionales de evaluacion de
riesgos resultan insuficientes para abordar la complejidad de las
operaciones de envasado, lo que demanda modelos de gestion
sistémicos basados en la mejora continua. Objetivo: Determinar
el efecto de la implementacion de un modelo de gestidn de riesgos
laborales, basado en el ciclo PDCA (Planificar, Hacer, Verificar,
Actuar) y alineado con la norma ISO 45001:2018, sobre el control
de riesgos y el desempefio en Seguridad y Salud en el Trabajo (SST)
en los procesos de descarga, envasado y mantenimiento de la planta
MENDOGAS. Metodologia: Se empled un enfoque cuantitativo,
de tipo aplicado y nivel explicativo, con un disefio cuasi-
experimental pre-post sin grupo control. La poblacién consistio en
un censo de 45 trabajadores. Se utilizaron encuestas estructuradas
bajo escala Likert, mediciones instrumentales (ruido, particulas y
atmosferas explosivas) y modelamiento de ecuaciones estructurales
(SEM) para validar las relaciones causales entre el sistema de
gestion, la gestion técnica y el desempefio en SST. Resultados: El
diagnostico inicial reveld condiciones criticas, incluyendo niveles
de ruido de 98.4 dB(A) y atmdsferas con un 20% de explosividad
(LEL). Tras la implementacién del modelo, la percepcion global de
la gestion aumentd de una media de 2.85 a 4.16. El analisis SEM
confirmo que el Sistema de Gestion (SGPRL) influye directamente
en el desempefio (p = 0.296) y reduce la incertidumbre frente al
riesgo (B =-0.312). Las pruebas de Wilcoxon ratificaron mejoras
significativas (p < .001) en todos los procesos analizados.
Conclusién: La aplicacion de un modelo formalizado bajo 1SO
45001 y el ciclo PDCA transforma la seguridad operativa de
reactiva a proactiva. Se concluye que la integracion de controles
técnicos y la gestion del talento humano son determinantes para
mejorar el desempefio en SST, demostrando que el fortalecimiento
de la cultura preventiva y la estructura administrativa reducen
significativamente la vulnerabilidad en instalaciones de alto riesgo.
Area de estudio general: Gestion de riesgos. Area de estudio
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especifica: Gestion de riesgos laborales. Tipo de estudio:
Articulos originales.

Keywords: Abstract

Management Introduction: The liquefied petroleum gas (LPG) industry in
model, Ecuador is a strategic but highly hazardous sector, where failures in
occupational process control can lead to catastrophic events. Despite current
risks, safety, regulations, a gap persists between documentary compliance and

health, work, GLP effective implementation of field controls. Traditional risk
assessment approaches are insufficient to address the complexity of
packaging operations, which demand systemic management models
based on continuous improvement. Objective: Determine the effect
of the implementation of an occupational risk management model,
based on the PDCA cycle (Plan, Do, Check, Act) and aligned with
ISO 45001:2018, on risk control and Occupational Safety and
Health (OSH) performance in the unloading, packaging and
maintenance processes of the MENDOGAS plant. Methodology:
A quantitative, applied and explanatory approach was used, with a
quasi-experimental pre-post design without a control group. The
population consisted of a census of 45 workers. Structured surveys
under Likert scale, instrumental measurements (noise, particles and
explosive atmospheres) and structural equation modeling (SEM)
were used to validate the causal relationships between the
management system, technical management and OSH performance.
Results: The initial diagnosis revealed critical conditions, including
noise levels of 98.4 dB(A) and 20% explosive atmospheres (LEL).
After implementation of the model, the overall perception of
management increased from an average of 2.85 to 4.16. SEM
analysis confirmed that the Management System (SGPRL) directly
influences performance (B = 0.296) and reduces uncertainty versus
risk (B = -0.312). Wilcoxon tests confirmed significant
improvements (p <.001) in all the processes analyzed. Conclusion:
The application of a formalized model under ISO 45001 and the
PDCA cycle transforms operational safety from reactive to
proactive. It is concluded that the integration of technical controls
and human talent management are determinant to improve OSH
performance, demonstrating that the strengthening of the preventive
culture and the administrative structure significantly reduce
vulnerability in high-risk facilities. General Area of Study: Risk
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management. Specific area of study: Occupational risk
management. Type of study: Original articles.

1. Introduccion

La industria del gas licuado de petréleo (GLP) constituye un componente estratégico en
la matriz energética de Ecuador, al abastecer de combustible a los sectores doméstico,
comercial e industrial (Morales et al., 2023). Sin embargo, las operaciones de
almacenamiento, envasado y distribucion de GLP se caracterizan por un alto nivel de
peligrosidad, donde fallas en los sistemas de control pueden derivar en incendios,
explosiones tipo BLEVE vy liberaciones de gases inflamables con consecuencias fatales
para las personas, las instalaciones y el medio ambiente (Islam et al., 2025; Oubellouch
& Soulhi, 2024). Frente a este escenario, los estandares internacionales en Seguridad y
Salud en el Trabajo (SST), como la norma ISO 45001:2018, proponen sistemas de gestion
basados en un enfoque de riesgos y la mejora continua, con el proposito de reducir
incidentes laborales, asegurar el cumplimiento normativo y fortalecer la resiliencia
organizacional (International Organization for Standardization [ISO], 2018). De forma
complementaria, las Directrices ILO-OSH 2001 enfatizan el liderazgo, la participacién
de los trabajadores y la integracién de la SST en todos los niveles de la organizacién como
pilares para la prevencion de accidentes (International Labour Organization [ILO], 2001).

En el contexto ecuatoriano, las instalaciones que manipulan GLP han mostrado
vulnerabilidades significativas en la gestion de riesgos. Investigaciones sobre terminales
y sistemas de almacenamiento de GLP, evidencian que un evento mayor puede afectar
areas extensas y generar tasas de mortalidad elevadas en las zonas de impacto inmediato
(Morales et al.,, 2023). Asimismo, reportes técnicos sefialan deficiencias en la
documentacién de seguridad, el mantenimiento y la verificacion del cumplimiento de
requisitos legales en las instituciones, lo que incrementa la probabilidad de incidentes
(Venegas & Ayabaca, 2019). La Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos
Naturales no Renovables ha informado promedios anuales relevantes de incidentes en
instalaciones de GLP, asociados principalmente a fallas operativas y a la ausencia de
procedimientos estandarizados (Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos
Naturales no Renovables [ARCERNNRY], 2023). Estos antecedentes evidencian que los
enfoques tradicionales de evaluacion de riesgos, basados en matrices cualitativas
descriptivas, resultan insuficientes para abordar integralmente la complejidad de las
operaciones en la industria del GLP (Ortiz-Solano et al., 2016).
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A pesar de la disponibilidad de marcos como 1SO 45001 e ILO-OSH 2001, la realidad
operativa de muchas plantas envasadoras de GLP evidencia una brecha entre el
cumplimiento documental y la implementacion efectiva de controles en campo (ISO,
2018; ILO, 2001). Esta brecha se manifiesta en practicas inadecuadas de supervision,
capacitacion insuficiente, deficiencias en el mantenimiento preventivo y debilidades en
la cultura preventiva, lo que limita la eficacia de los sistemas de gestion y mantiene
niveles elevados de exposicion a riesgos criticos (CCPS, 2007; Oueidat et al., 2015). En
consecuencia, surge la necesidad de desarrollar y validar modelos de gestion de riesgos
laborales que integren de manera sistémica la gestién administrativa, el talento humano,
los procesos operativos y los controles técnicos, y cuyo impacto pueda medirse mediante
metodologias estadisticas avanzadas, como el modelamiento de ecuaciones estructurales
(SEM) (Hair et al., 2019).

En este contexto, la investigacion se centra en la planta envasadora MENDOGAS,
ubicada en la ciudad de Riobamba (Ecuador), donde un diagnostico inicial evidencio
condiciones criticas en los procesos de descarga, envasado y mantenimiento de cilindros
de GLP, incluyendo exposiciones a ruido por encima de los limites permisibles,
atmosferas peligrosas y una gestion preventiva insuficiente, en contravenciéon de la
normativa nacional vigente (Decreto Ejecutivo 255, 2024; ARCERNNR, 2023). El
objetivo de la investigacién es determinar el efecto de la implementacién de un modelo
de gestion de riesgos laborales, basado en el ciclo PDCA (Planificar, Hacer, Verificar,
Actuar) y alineado con la norma 1SO 45001:2018, sobre el control de riesgos y el
desempefio en SST en los procesos de descarga, envasado y mantenimiento de cilindros
de GLP en la planta MENDOGAS. De acuerdo con el disefio cuasi-experimental pre—
post, las variables principales se estructuran en cinco dimensiones: gestién administrativa,
gestion del talento humano, procesos operativos, gestion técnica y desempefio en SST.
La hipotesis de este trabajo plantea que la aplicacién de un modelo de gestién de riesgos
laborales estructurado y formalizado, sustentado en el PDCA e ISO 45001, reduce la
exposicion a riesgos criticos y mejora el desempefio en SST en la planta envasadora de
GLP estudiada.

Fundamentos tedricos de la investigacion

La gestion de riesgos laborales en Ecuador ha demostrado ser eficaz cuando se
implementan sistemas formalizados de prevencién, con evidencia de reducciones
significativas en la siniestralidad tras la adopcion de modelos de gestion estructurados
(Villacrés Cevallos et al., 2016). En el sector especifico del gas licuado de petréleo (GLP),
diversos estudios han identificado altos niveles de riesgo ergonémico, psicosocial y
operacional en procesos de descarga y envasado, asi como limitaciones de las
metodologias tradicionales (como NTP 330) para captar la complejidad de las
interacciones entre variables de riesgo (Ortiz et al., 2016; Picon & Solano, 2024). Asi

Esta revista esta protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0

L Ciencia International. Copia de la licencia:

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Olgla!



http://www.concienciadigital.org/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Conciencia ISSN:: 2600-5859
D - ~ t I Vol. 9 No. 1, pp. 97 — 117, enero - marzo 2026
lg l a Revista multidisciplinar

Articulo original

www.concienciadigital.org

mismo, se ha documentado que la ausencia de procedimientos estandarizados y manuales
operativos constituye una causa directa de incidentes, al promover el aprendizaje informal
de tareas criticas y la ejecucion no controlada de operaciones de alto riesgo (Silva, 2019).
A escala nacional, inspecciones técnicas han revelado fallas sisteméticas en ventilacion,
deteccion de fugas y planes de emergencia en instalaciones de GLP, lo que confirma la
debilidad de los sistemas de gestion existentes (Venegas Vasconez, 2018; Venegas
Véasconez & Ayabaca Sarria, 2019; Contreras, 2024).

En términos de riesgos catastréficos, la modelizacidn de escenarios de explosion BLEVE
ha mostrado que el almacenamiento de GLP a gran escala puede generar zonas de impacto
con radios de hasta 2000 metros y tasas de mortalidad cercanas al 100%, reforzando la
necesidad de una gestion preventiva rigurosa incluso a nivel de planta envasadora
(Morales et al., 2023). A nivel internacional, la literatura reciente ha avanzado hacia
metodologias analiticas mas robustas para la evaluacion de riesgos en instalaciones de
GLP, combinando, por ejemplo, HAZOP con l6gica difusa para priorizar peligros criticos
en trasiego y envasado, o empleando enfoques sistémicos como STAMP para identificar
fallas organizacionales no detectadas por métodos tradicionales (Oubellouch & Soulhi,
2024; Oueidat et al., 2015). Ademas, estudios de Evaluacién Cuantitativa de Riesgos
(QRA) y simulaciones con software especializado han demostrado que fallas en vélvulas,
conexiones o sistemas de contencion pueden generar incendios y explosiones con radios
de afectacion superiores a los 200 metros, con consecuencias potencialmente catastréficas
para trabajadores y comunidades cercanas (IJMET, 2019; Islam et al., 2025).

El marco normativo de la seguridad y salud en el trabajo (SST) en el que se sustenta este
estudio se apoya principalmente en la norma 1SO 45001:2018, que establece un sistema
de gestidn basado en el ciclo PDCA, el liderazgo de la alta direccién, la participacion de
los trabajadores y la identificacion sistematica de peligros (International Organization for
Standardization, 2018). A nivel regional, la Decision 584 y la Resolucion 957 de la
Comunidad Andina configuran el Instrumento Andino de Seguridad y Salud en el
Trabajo, mientras que en Ecuador el Decreto Ejecutivo 255 operacionaliza estos
lineamientos y define como pilares de la prevencion la gestion administrativa, técnica,
del talento humano y de procesos operativos (Comunidad Andina, 2004, 2005; Asamblea
Nacional del Ecuador, 2024). Sobre esta base, el Sistema de Gestion de la Prevencion de
Riesgos Laborales (SGPRL) se concibe como una variable de segundo orden que integra
la gestion administrativa (politicas, auditorias, cumplimiento legal), la gestion del talento
humano (capacitacion, participacion, investigacion de incidentes) y la gestion de procesos
operativos (procedimientos, permisos de trabajo, simulacros) (International Labour
Office, 2001; Vinnem, 2007; Asif et al., 2022). La literatura muestra que las deficiencias
en liderazgo, supervision, cultura de seguridad y capacitacion se asocian con la ocurrencia
de accidentes mayores en la industria del petréleo y gas, mientras que sistemas de gestion
maduros y una cultura preventiva robusta se relacionan con reducciones significativas en
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la frecuencia de incidentes (Elachi & Ogwuche, 2024; Abidin, 2021; Asif et al., 2022;
Contreras, 2024).

Dentro del modelo teérico de esta investigacion, el SGPRL se articula con la Gestion
Técnica (GTEC), entendida como la aplicacion de herramientas de ingenieria (IPER,
jerarquia de controles, analisis de tareas criticas), y con variables de resultado como la
Percepcion del Riesgo (RIESGO) y el Desempefio en Seguridad y Salud en el Trabajo
(DSST). La percepcion del riesgo se asume como un indicador de cultura preventiva 'y de
la efectividad de los controles, mientras que el DSST sintetiza resultados medibles como
la reduccion de accidentes, dias perdidos y no conformidades (Stolzer, 2015; Villacrés
Cevallos et al., 2016; Abidin, 2021).EI estudio se inscribe en un paradigma positivista y
emplea un enfoque cuantitativo explicativo, en el que las variables se operacionalizan
mediante indicadores observables y mediciones instrumentales, y las relaciones causales
se validan mediante Modelamiento de Ecuaciones Estructurales (SEM), técnica
recomendada para analizar modelos complejos con constructos latentes o compuestos
observados (Hair et al., 2019; Kline, 2016). Este andamiaje tedrico y metodoldgico
justifica la propuesta de un modelo de gestion de riesgos laborales basado en el ciclo
PDCA vy alineado con ISO 45001, orientado a mejorar el control de riesgos y el
desempefio en SST en la planta envasadora de GLP MENDOGAS.

2. Metodologia

La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, con un nivel explicativo
causal y un disefio cuasi-experimental pre—post sin grupo control, dado que se busco
medir de manera objetiva el efecto de un modelo de gestidn de riesgos laborales sobre el
control de riesgos y el desempefio en SST en la planta envasadora MENDOGAS. Este
disefio permiti6 manipular la variable independiente el Sistema de Gestion de la
Prevencion de Riesgos Laborales (SGPRL), basado en el ciclo PDCA e 1SO 45001 e
identificar su influencia sobre las variables dependientes: gestion técnica (GTEC), riesgo
percibido (RIESGO) y desempefio en seguridad y salud en el trabajo (DSST), evitando
excluir a trabajadores de una intervencion que tiene fines preventivos y éticos. La
seleccion de un disefio cuasi-experimental pre—post sin grupo control se justifico por el
objetivo del estudio: demostrar que la implementacion del modelo mejora
significativamente el control de riesgos y el DSST en los procesos de descarga, envasado
y mantenimiento, garantizando al mismo tiempo la equidad en la proteccion de todos los
trabajadores.

La variable independiente SGPRL se concibié como un constructo de segundo orden,
integrado por tres dimensiones: Gestion Administrativa (GA), Gestion del Talento
Humano (GTH) y Procesos Operativos (PO), mientras que las variables dependientes
GTEC, RIESGO y DSST se midieron a través de indicadores perceptuales e
instrumentales; adicionalmente, se incorporaron variables de control sociodemograficas
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(edad, género, experiencia) y laborales (&rea de trabajo) para reducir la influencia de
factores externos en los resultados. Los datos se recolectaron mediante: a) una encuesta
estructurada tipo Likert (1-5), aplicada en dos momentos (Antes y Después) y organizada
en las dimensiones GA, GTH, PO, GTEC, RIESGO y DSST; b) mediciones
instrumentales de ruido, iluminacion, material particulado y atmosfera gaseosa en las
areas de descarga, envasado y mantenimiento, usando equipos certificados y normas de
referencia (ISO 9612, ISO 8995-1, NIOSH, OMS); y c) revision documental de normativa
(ISO 45001, Decision 584, Resolucion 957, Decreto Ejecutivo 255) y registros internos
(IPER, reportes de incidentes, auditorias, capacitaciones). Complementariamente, se
realizaron entrevistas breves de retroalimentacion al personal de las areas criticas para
captar impresiones cualitativas sobre los cambios percibidos tras la implementacién del
modelo.

La unidad de andlisis fue cada trabajador de la planta MENDOGAS, considerando tanto
sus percepciones sobre la gestion de SST como sus condiciones de exposicion en los
procesos de descarga, envasado y mantenimiento. La poblacion estuvo conformada por
los 45 trabajadores de la planta en Riobamba, por lo que se optd por un censo en lugar de
un muestreo probabilistico, lo que permitié incluir al 100% de los colaboradores. El
tamafio muestral, equivalente a la poblacion (45 trabajadores), posibilitd aplicar el
cuestionario estructurado en ambas fases del estudio y complementar la informacion con
mediciones instrumentales en las areas criticas. Los criterios de inclusion consideraron a
todos los trabajadores con vinculo contractual vigente y participacion directa en los
procesos de descarga, envasado, mantenimiento o actividades de apoyo relacionadas con
la operacion de la planta; se excluyeron personas externas (contratistas ocasionales,
visitantes, proveedores) y personal administrativo que no participara en las actividades
de planta, mientras que los criterios de eliminacion contemplaron cuestionarios
incompletos o con inconsistencias evidentes en las respuestas.

El andlisis de datos se desarroll6 en cuatro niveles: primero, un analisis descriptivo de las
variables (medias, desviaciones estandar, frecuencias) para las fases Antes y Después;
segundo, la verificacion de supuestos estadisticos (normalidad, valores atipicos) y la
eleccion de estimadores robustos (MLR, WLSMV) apropiados para items ordinales;
tercero, la validacion del modelo de medicion mediante andlisis factorial confirmatorio
(CFA) y la estimacidn de relaciones causales a través de Modelamiento de Ecuaciones
Estructurales (SEM), utilizando compuestos observados por dimension para estimar las
rutas SGPRL — GTEC, SGPRL — RIESGO y SGPRL / GTEC — DSST; y, cuarto, la
triangulacion de resultados con las mediciones instrumentales y los indicadores del ciclo
PDCA para corroborar la coherencia entre los cambios reportados por el personal y las
mejoras objetivas en las condiciones de trabajo. La eleccién de SEM se sustentd en la
necesidad de evaluar simultdneamente constructos latentes y efectos causales en un
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modelo complejo, coherente con el objetivo explicativo del estudio y la estructura tedrica
propuesta (Hair et al., 2019; Kline, 2016).

En el ambito ético, la investigacion se desarrollé respetando los principios de respeto,
beneficencia y justicia. Se obtuvo autorizacion formal de la empresa MENDOGAS para
el acceso a las instalaciones, registros internos y aplicacion de instrumentos a los
trabajadores, asi como la aprobacion de los drganos académicos correspondientes
(consejo cientifico / direccion de posgrado) antes del inicio del trabajo de campo. El
protocolo de investigacion fue sometido a la evaluacion de un comité de ética
institucional, que verificd el cumplimiento de la normativa nacional e internacional en
materia de investigacion con seres humanos, especialmente en lo relativo a la proteccion
de datos personales y a la no afectaciéon de la integridad fisica y psicoldgica de los
participantes. Cada trabajador fue informado sobre los objetivos del estudio, la naturaleza
voluntaria de su participacion, la confidencialidad de la informacion y el uso exclusivo
de los datos con fines cientificos, procediéndose a la firma de un consentimiento
informado previo a la aplicacion de encuestas y entrevistas; los cuestionarios fueron
anonimos y los resultados se presentaron de forma agregada, evitando cualquier
identificacion individual. Asimismo, la intervencion (implementacion del modelo de
gestién) se disefid de manera que no implicara riesgos adicionales, sino que, por el
contrario, fortaleciera las condiciones de seguridad de todos los trabajadores, alineandose
con el principio ético de maximizar beneficios y minimizar riesgos

3. Resultados
Diagndstico de Linea Base: Evaluacion Instrumental de Condiciones de Trabajo

Antes de la implementacion del modelo de gestion, se realiz6 una caracterizacion técnica
de las condiciones laborales en las areas de descarga, envasado y mantenimiento. El
objetivo fue identificar desviaciones respecto a los limites permisibles establecidos por
organismos como ISO, OSHA y NIOSH. Los criterios y equipos utilizados para este
levantamiento se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1

Normas de referencia de las variables instrumentales evaluadas.

Variable Instrumento utilizado Norma de referencia Limite/criterio de
comparacion

Ruido (dB(A)) Sondmetro calibrado 1SO 9612:2009; Nivel de accién: 85 dB(A);

(SOUND LEVEL METER) OSHA 29 CFR Limite critico: 90 dB(A)

1910.95
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Tabla 1

Normas de referencia de las variables instrumentales evaluadas (continuacion)

Variable Instrumento utilizado Norma de referencia Limite/criterio de
comparacion
Iluminacion Luxdémetro digital 1SO 8995-1:2002; Tareas generales: 200-300
(lux) NTE INEN 2249 lux; detalle: 300-500 lux
Material Aerocet 831 — Aerosol Mass ~ OMS 2021; NIOSH PM..s: <15 pg/ms (24h);
particulado Monitor 2018 PMio: <45 pg/m? (24h)
(Hg/m?)
Atmdsfera Gas Alert MicroClip XL NIOSH Pocket HaS <10 ppm (alarma); CO
gaseosa (ppm; (HzS, CO, Oz, LEL) Guide; OSHA 29 <35 ppm TWA; O: entre
%) CFR 1910.146 19.5-23.5%; LEL <10%

Fuente: Elaboracion propia
Area de Mantenimiento de Cilindros

Los resultados en esta seccion revelaron condiciones de alta peligrosidad, especialmente
en lo referente a la calidad del aire y niveles de presién sonora. Como se observa en la
Tabla 2, la exposicion a material particulado alcanzé niveles alarmantes: PM,.5 con
268.1 pg/miy PMyo con 700 pg/m3. Al contrastar estos valores con los limites de la OMS
(15 pg/m?3 y 45 pg/ms3 respectivamente), se evidencia que la concentracion de polvo en
suspension superaba en mas de 15 veces el limite seguro, debido a la ausencia de sistemas
de extraccion localizada durante el granallado y pintura de cilindros.

En cuanto al ruido, se registraron niveles de 90.2 dB(A), lo cual excede los 85 dB(A)
permitidos para una jornada de 8 horas, incrementando el riesgo de hipoacusia
neurosensorial en los técnicos de mantenimiento.

Tabla 2

Resultados de mediciones en el area de mantenimiento

Variable Valores Criterio normativo Diagndstico
medidos
Ruido (dB(A)) 82.5-90.8 Accidon >85; Critico >90 Una lectura dentro de nivel de

accién (>85) y otra en nivel critico
(>90) — Riesgo auditivo alto
PM..s (g/m3) 268.1 OMS 2021: <15 (24h) Muy por encima del limite —
Riesgo elevado para vias
respiratorias

PMio (ug/m?3) 700 OMS 2021: <45 (24h) Exceso significativo — Riesgo
elevado
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Tabla 2

Resultados de mediciones en el &rea de mantenimiento (continuacion)

Variable Valores Criterio normativo Diagndstico
medidos
Huminancia (lux) 147.3-332.1 Recomendado: 200-500 Una medicién insuficiente (147),
otra dentro del rango (332) —
Condiciones heterogéneas

Fuente: Elaboracion propia
Areas de Descarga y Envasado de GLP

Las mediciones en estas areas criticas confirmaron la existencia de atmdésferas peligrosas.
En el area de descarga, la presencia de acido sulthidrico (H-S) alcanzé las 20 ppm, el
valor techo permitido, lo que indica un riesgo inmediato de intoxicacion.

El area de envasado presentd el escenario mas complejo. Ademas de niveles de ruido de
98.4 dB(A) causados por el choque metalico de los cilindros y el flujo de gas, se
detectaron niveles de explosividad (LEL) del 20%. Este hallazgo es critico, ya que
cualquier fuente de ignicién en esta zona podria derivar en una explosién tipo BLEVE o
un incendio de gran magnitud, dada la alta densidad de carga combustible presente.

Implementacion del Modelo de Gestion (Ciclo PDCA)

Basado en el diagnostico inicial, se disefio e implement6 un modelo de gestion alineado
con la norma 1SO 45001:2018, estructurado en las cuatro etapas del ciclo de mejora
continua.

Planificacion (Plan)

Se procedio a la actualizacion de la matriz de Identificacion de Peligros y Evaluacion de
Riesgos (IPER). Los riesgos de "Fuga de GLP" y "Ruido ambiental” fueron categorizados
como criticos, tal como se resume en la Tabla 3. Para mitigar estos riesgos, se definieron
objetivos institucionales claros, destacando el cumplimiento del 100% del plan de
mantenimiento preventivo y la reduccién del indice de incidentes a cero

Esta revista esta protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0 AN N
- - . . - - Q
( lE"Cla International. Copia de la licencia: m
I http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ =

Digia



http://www.concienciadigital.org/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Conciencia ISSN: 2600-5859
D - ~ t I Vol. 9 No. 1, pp. 97 — 117, enero - marzo 2026
lg I a Revista multidisciplinar

Articulo original

www.concienciadigital.org

Tabla 3

Extracto de la matriz de riesgos (IPER) para MENDOGAS

Proceso Peligro Riesgo Probabilidad  Severidad  Nivel Accion
identificado asociado de planificada
riesgo
Descarga Fuga de GLP Explosion/ Alta Alta Critico Detectores
(gas inflamable) incendio calibrados,
sefialética, EPP
obligatorio
Envasado Ruido de Hipoacusia Alta Media Alto Programa
compresores laboral auditivo,
(>90 dB) tapones de oido,
mantenimiento
de equipos
Mantenimi Polvoy Afecciones Media Media Mode Mascarillas,
ento particulas respiratoria rado ventilacion
metélicas S local,
housekeeping
Envasado Manipulacién Lesiones Alta Media Alto  Capacitacion en
manual de musculoes ergonomia, uso
cilindros queléticas de carros
transportadores

Fuente: Elaboracion propia
Ejecucion y Operacion (Do)

La fase operativa incluyé la formalizacion de procedimientos de trabajo seguro (PTS)
para las tareas de mayor riesgo. Se instalo sefalética fotoluminiscente de seguridad, se
delimitaron las zonas de peligro mediante codigos de colores y se dot6 al personal de
equipos de proteccién personal (EPP) especificos (proteccion auditiva de alta atenuacién
y mascarillas con filtros para gases/particulas). Ademas, se ejecutdé un programa de
capacitacion intensivo que cubrié desde el manejo de extintores hasta protocolos de
emergencia ante fugas masivas.

Verificacion y Accion (Check/Act)

La verificacion se realiz6 mediante inspecciones de seguridad y auditorias internas de
cumplimiento legal. Se detectd que, si bien el uso de EPP aumentd, la cultura de reporte
de cuasi-accidentes aun era incipiente. Como accion correctiva, se implementd un sistema
de incentivos por reportes de actos inseguros, asegurando que la gestion técnica (GTEC)
se mantuviera actualizada frente a nuevos cambios operativos.
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Analisis Comparativo de la Percepcion y Desempefio (Pre vs. Post)

Para medir el éxito de la intervencidn, se aplicd un andlisis estadistico comparativo de las
percepciones de los 45 trabajadores antes y después de la implementacion.

Los resultados descriptivos presentados en la Tabla 4 muestran una mejora sustancial en
todas las dimensiones evaluadas. La percepcion global del Sistema de Gestion (SGPRL)
aumentd de una media de 2.85 (fase pre) a 4.16 (fase post) en una escala Likert de 5
puntos.

Tabla 4

Estadisticos Descriptivos de las Variables Compuestas (Antes y Después, N=45)

Variable Compuesta Media "Antes*  D.E. "Antes" Media D.E. "Después"
"Despueés”
Gestion Administrativa 2.85 0.99 4.16 0.72
(GA)

Gestion del Talento Humano 3.04 0.87 4.06 0.68
(GTH)

Procesos Operativos (PO) 2.79 0.81 4.08 0.58

Gestion Técnica (GTEC) 2.77 0.96 4.04 0.65

Riesgo Percibido (RIESGO) 271 0.94 3.92 0.73

Desempefio en SST (DSST) 2.86 0.86 4 0.68

Fuente: Elaboracion propia

Gestion Administrativa: Incrementd de 3.23 a 4.39, lo que refleja que el personal percibe
ahora un mayor compromiso de la alta direccion y una estructura documental clara.

Procesos Operativos: Subi6 de 3.20 a 4.32, evidenciando la efectividad de los nuevos
manuales y procedimientos.

Riesgo Percibido (Control de Riesgos): Esta es la variable de mayor impacto cualitativo,
pasando de 2.71 a 3.92. Los trabajadores manifestaron sentirse mas seguros al contar con
herramientas técnicas y conocimientos para identificar peligros.

Diferencias por Proceso Operativo

Al desglosar los resultados por area, se observd que el proceso de Envasado experimentd
el mayor crecimiento en la percepcion de seguridad (+1.29 puntos), seguido por
Mantenimiento (+1.19) y Descarga (+1.13). Estos datos confirman que el modelo fue
capaz de abordar las especificidades criticas de cada puesto de trabajo.
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Validacion del Modelo mediante Ecuaciones Estructurales (SEM)

Se emple6 el modelamiento de ecuaciones estructurales para confirmar las relaciones de
causalidad propuestas en la metodologia.

Modelo Pre-implementacion: Los datos iniciales mostraban un modelo débil, donde la
gestion administrativa no tenia un impacto claro sobre el desempefio real en SST (R2 =
0.017). Esto sugeria una desconexion entre la teoria (documentos) y la practica (campo).

Modelo Post-implementacion: Tras la intervencion, el coeficiente de determinacion para
el Desempefio en SST (DSST) aument6 significativamente (R2 = 0.071). Se valido6 que el
Sistema de Gestion (SGPRL) ejerce una influencia positiva y directa sobre la Gestion
Técnica (f=0.729) y el Desempeiio en SST (B = 0.296).

Asimismo, se confirmé que el fortalecimiento de la gestion técnica reduce
significativamente la incertidumbre frente a los riesgos, mejorando la variable "Riesgo
Percibido" (p = —0.312), lo que valida la premisa de que un trabajador capacitado y con
procesos técnicos robustos posee una percepcion mas objetiva y controlada de su entorno
de trabajo.

Contraste y Prueba de Hipotesis

Para finalizar, se aplicé la prueba estadistica de rangos (Prueba de Wilcoxon) para
determinar si las diferencias entre la fase pre y post eran estadisticamente significativas.
Los resultados obtenidos arrojaron un valor p < .001 en todas las dimensiones y procesos
analizados.

1. Hipétesis para el proceso de Descarga: Se rechaza la hipotesis nula (Ho) al ser p <
0.05. Se concluye que el modelo mejord significativamente el control de riesgos en la
descarga.

2. Hipotesis para el proceso de Envasado: Se acepta la hipotesis alterna (Hi). La
implementacién del modelo basado en PDCA e ISO 45001 generd un cambio medible
y positivo en la seguridad del area.

3. Hipotesis para el proceso de Mantenimiento: Se confirma con evidencia estadistica
que el modelo de gestién optimiza el desempefio en SST durante las actividades de
mantenimiento de cilindros.

El estudio determind que la implementacién de un modelo de gestion de riesgos laborales
basado en el ciclo PDCA y la norma ISO 45001:2018 redujo significativamente la
exposicion a peligros criticos y mejoro6 el desempefio en seguridad y salud en la planta
envasadora MENDOGAS. EI diagndstico inicial revel6 condiciones alarmantes,
incluyendo niveles de ruido superiores a 98 dB(A), concentraciones de material
particulado que excedian 15 veces los limites de la OMS y atmdsferas con un 20% de

Esta revista esta protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0 N
- - . . - - q
( IenCIa International. Copia de la licencia: M
I http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ e

Digia



http://www.concienciadigital.org/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Conciencia ISSN:: 2600-5859
D - ~ t I Vol. 9 No. 1, pp. 97 — 117, enero - marzo 2026
lg l a Revista multidisciplinar

Articulo original

www.concienciadigital.org

explosividad (LEL). Tras la intervencion, que integrd controles técnicos, administrativos
y de talento humano, la percepcion global del sistema de gestion ascendié de una media
de 2.85 a 4.16, mientras que el andlisis de ecuaciones estructurales (SEM) y la prueba de
Wilcoxon (p < .001) confirmaron que el modelo fortalecid la cultura preventiva y
optimizo el control de riesgos en los procesos de descarga, envasado y mantenimiento,
validando la eficacia de los sistemas formalizados frente a los enfoques tradicionales
reactivos.

4. Discusion

La investigacion en la planta envasadora MENDOGAS permite corroborar que la gestion
de riesgos en la industria del gas licuado de petréleo (GLP) en Ecuador requiere una
transicion urgente desde enfoques empiricos hacia sistemas de gestion normalizados y
verificables. Los hallazgos obtenidos no solo validan la eficacia del ciclo PDCA, sino que
exponen la severidad de las condiciones de trabajo en el sector cuando no se aplican
controles técnicos rigurosos.

Los resultados del diagnostico inicial revelaron una atmosfera de trabajo con niveles de
explosividad (20% LEL) y concentraciones de H-S que sitlan a la planta en un umbral de
peligro inminente. Esta realidad operativa coincide con lo expuesto por Morales et al.
(2023), quienes advierten que un evento mayor en instalaciones de GLP puede generar
consecuencias catastroficas y elevadas tasas de mortalidad. La presencia de ruido extremo
(98.4 dB(A)) y material particulado que excede 15 veces los limites de la OMS en el area
de mantenimiento confirma la tesis de Venegas VVasconez y Ayabaca Sarria (2019) sobre
las deficiencias criticas en la verificacion del cumplimiento legal y el mantenimiento
preventivo en el contexto ecuatoriano.

La implementacién del modelo basado en la norma ISO 45001:2018 permitio cerrar la
brecha entre el "cumplimiento documental” y la "operatividad segura". Al contrastar los
resultados post-intervencion, se observa que la variable Gestion Técnica (GTEC) se
convirtio en el eje de control. Esto respalda la visién de la International Organization for
Standardization (2018) y la ILO (2001), que proponen la integracion de la SST en todos
los niveles como pilar preventivo. La mejora en la sefialética, los procedimientos de
trabajo seguro (PTS) y la jerarquia de controles mitigd factores que, segin Silva (2019),
suelen derivar en incidentes debido al aprendizaje informal de tareas criticas.

Un hallazgo fundamental es el incremento de la media en la percepcion del riesgo de 2.71
a 3.92. Este cambio es indicativo de un fortalecimiento en la cultura preventiva. Segin
Abidin (2021) y Asif et al. (2022), la cultura de seguridad es un predictor del desempefio;
en MENDOGAS, los trabajadores pasaron de una exposicion no controlada a una
identificacion proactiva de peligros. Este resultado contradice la tendencia reportada por
la ARCERNNR (2023), donde la ausencia de procedimientos estandarizados es la causa
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comun de accidentes, demostrando que la capacitacion y el liderazgo (dimensiones de
GTH) son capaces de revertir estadisticas negativas de siniestralidad.

La aplicacion de la técnica SEM permitio una valoracion cientifica robusta que supera las
matrices cualitativas descriptivas tradicionales, las cuales han sido criticadas por Ortiz-
Solano et al. (2016) por su insuficiencia para abordar sistemas complejos. El aumento del
R2 en el desempefio de SST tras la implementacion confirma que el sistema de gestion
propuesto tiene una validez predictiva. La relacion negativa hallada entre la gestion
técnica y la incertidumbre del riesgo (B = —0.312) sugiere que, a mayor robustez de los
controles técnicos, menor es la vulnerabilidad percibida por el talento humano,
alinedndose con los modelos de resiliencia organizacional de Hair et al. (2019).

Aunque el estudio demuestra una mejora significativa (p < .001) mediante la prueba de
Wilcoxon, es necesario reconocer sus alcances. La investigacion se centrd en una unidad
de andlisis censal (45 trabajadores), lo que permite un control interno exhaustivo, pero
limita la generalizacion universal a terminales de almacenamiento masivo. No obstante,
frente a escenarios catastréficos como explosiones tipo BLEVE analizados por
Oubellouch & Soulhi (2024) e Islam et al. (2025), el modelo implementado en
MENDOGAS establece una barrera preventiva primaria fundamental.

Se recomienda que futuras investigaciones integren herramientas de l6gica difusa o
metodologias como HAZOP, tal como sugieren Oueidat et al. (2015), para refinar la
priorizacién de riesgos en procesos de trasiego, y que se realicen estudios longitudinales
que verifiquen si la mejora en el desempefio en SST se mantiene constante tras el primer
afio de implementacion.

En conclusion, la discusién de estos resultados permite afirmar que la industria del GLP
en Ecuador puede alcanzar estandares internacionales de seguridad siempre que se
abandone la gestion reactiva. EI modelo PDCA aplicado no solo cumplié con el Decreto
Ejecutivo 255 (2024), sino que transform6 la operatividad técnica de la planta,
demostrando que la seguridad y la salud en el trabajo son inversiones estratégicas para la
continuidad del negocio y la proteccion de la vida.

5. Conclusiones

e Lainvestigacién demuestra que la transicion de un esquema de seguridad reactivo
hacia un modelo de gestion proactivo, estructurado bajo el ciclo PDCA e
integrado con los requisitos de la norma ISO 45001:2018, es el mecanismo mas
efectivo para garantizar la integridad operativa en plantas envasadoras de gas
licuado de petréleo. El estudio concluye que el control de riesgos en entornos de
alta peligrosidad no depende Gnicamente de la disponibilidad de recursos técnicos,
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sino de la articulacion sistémica entre la planificacion administrativa y la
ejecucion operativa en campo.

e Se determiné que las condiciones ambientales iniciales en los procesos de
descarga, envasado y mantenimiento representaban una amenaza critica para la
salud de los trabajadores y la continuidad del negocio. La identificacion
instrumental de atmosferas explosivas y niveles de ruido nocivos confirmé que
las metodologias de evaluacion tradicionales son insuficientes si no se acompafian
de mediciones objetivas. Por lo tanto, la integracion de la gestion técnica con el
monitoreo instrumental se establece como un pilar fundamental para el disefio de
controles de ingenieria eficaces.

e El aporte cientifico méas relevante de esta investigacion radica en la validacion
empirica de un modelo que vincula la gestion del talento humano con el
desempefio en seguridad y salud. A través del modelamiento de ecuaciones
estructurales, se demostrd que el fortalecimiento de la cultura preventiva y la
capacitacion técnica reducen directamente la incertidumbre frente al riesgo
percibido. Esta relacion causal evidencia que el componente humano es el factor
determinante para cerrar la brecha entre el cumplimiento documental y la
operatividad segura, transformando la percepcion del trabajador de un estado de
vulnerabilidad a uno de control consciente.

e Finalmente, el cumplimiento del objetivo principal se ratifica con la evidencia
estadistica que confirma una mejora significativa en el desempefio de SST en
todos los procesos criticos analizados. La aplicacion sistematica de las fases de
planificacidn, ejecucidn, verificacion y actuacion permitio reducir los indicadores
de riesgo a niveles tolerables y estandarizar las operaciones de alto riesgo. Esta
investigacion aporta a la ciencia de la seguridad industrial un marco metodoldgico
validado para industrias de alto riesgo en contextos de economias en desarrollo,
demostrando que la resiliencia organizacional se construye a través de la mejora
continua y el liderazgo preventivo.
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Palabras claves: Resumen

Fidelizacion, Introduccion. En el contexto actual de dinamizacion economica
multivariado, territorial, resulta estratégico fortalecer las actividades productivas
analitica, y comerciales de las Mipymes mediante enfoques analiticos que
muestreo, permitan comprender sus patrones de abastecimiento. En este
exploratorio, marco, el presente estudio se orienta al analisis factorial
patrones, enfoque, exploratorio multivariado de los patrones de consumo de productos
correlacional, de primera necesidad en las Mipymes de la provincia de
descriptivo, Chimborazo durante el afio 2024, como herramienta para apoyar
tetracoricas. procesos de sostenibilidad, fidelizacion y optimizacion comercial.

Analizar la estructura latente subyacente al consumo de productos
esenciales en el sector Mipyme de Chimborazo, empleando un
enfoque estadistico multivariado basado en andlisis factorial
exploratorio con matriz de correlaciones tetracoricas.
Metodologia. La investigacion adopta un enfoque cuantitativo de
caracter no experimental y transversal. Se aplicd un andlisis
factorial exploratorio utilizando correlaciones tetracdricas, técnica
adecuada para variables dicotomicas tipo Si/No. La muestra final
estuvo compuesta por 511 casos completos correspondientes al
consumo de seis productos bésicos: arroz, pan, carne de res sin
hueso, pollo entero, leche liquida y huevos. Se evalud la adecuacion
muestral mediante KMO y la prueba de esfericidad de Bartlett, asi
como la consistencia interna mediante alfa de Cronbach y omega
de McDonald. Resultados. Los andlisis evidenciaron la presencia
de un factor unidimensional que explica el patrén conjunto de
consumo de los productos analizados. Las cargas factoriales fueron
moderadas y consistentes con un constructo general de
comportamiento de abastecimiento. En el analisis complementario,
no se identificaron diferencias estadisticamente significativas en las
medianas de ingreso mensual segun consumo de leche ni por
grupos etarios, lo que indica ausencia de asociacion relevante entre
estas variables dentro de la muestra estudiada. Conclusiones. Los
supuestos de homogeneidad y homocedasticidad se cumplieron,
aunque no se verifico normalidad en la distribucion de los ingresos.
El coeficiente omega evidencié una consistencia interna moderada
aceptable para una escala breve y dicotdmica, reafirmando el
caracter exploratorio del estudio. No se encontrd evidencia de
relacion significativa entre consumo de leche, edad e ingreso. El
modelo factorial obtenido constituye una aproximacion empirica
valida para comprender patrones integrados de consumo en las
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Mipymes de Chimborazo. Area general de estudio:
Administracion de Empresas. Area especifica de estudio:
Actividades comerciales productivas de sostenibilidad. Tipo de
objeto: Original.

Keywords: Abstract

Loyalty, Introduction. In the current context of territorial economic
multivariate, dynamization, it is strategic to strengthen the productive and
analytical, commercial activities of MSMEs through analytical approaches that
sampling, allow understanding their supply patterns. In this framework, this
exploratory, study is oriented to the multivariate exploratory factor analysis of
patterns, the consumption patterns of necessities in MSMEs in the province
approach, of Chimborazo during the year 2024, as a tool to support
correlational, sustainability, loyalty and commercial optimization processes. To
descriptive, analyze the latent structure underlying the consumption of essential

Vol. 9 No. 1, pp. 118 — 141, enero - marzo 2026

tetrachoric. products in the MSME sector of Chimborazo, using a multivariate
statistical approach based on exploration factor analysis with a
matrix of tetrachoric correlations. Methodology. The research
adopts a quantitative approach of a non-experimental and cross-
sectional nature. An exploratory factor analysis was applied using
tetrachoric correlations, a technique suitable for dichotomous
variables such as Yes/No. The final sample was composed of 511
complete cases corresponding to the consumption of six basic
products: rice, bread, boneless beef, whole chicken, liquid milk and
eggs. Sample adequacy was evaluated by KMO and Bartlett's
sphericity test, as well as internal consistency by Cronbach's alpha
and McDonald's omega. Results. The analyses showed the presence
of a one-dimensional factor that explains the overall consumption
pattern of the products analyzed. Factor loads were moderate and
consistent with a general construct of supply behavior. In the
complementary analysis, no statistically significant differences
were identified in the median monthly income according to milk
consumption or by age groups, which indicates the absence of a
relevant association between these variables within the sample
studied. Conclusions. The assumptions of homogeneity and
homoscedasticity were met, although normality was not verified in
the distribution of income. The omega coefficient showed a
moderate internal consistency acceptable for a brief and
dichotomous scale, reaffirming the exploratory nature of the study.
We found no evidence of a significant relationship between milk
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consumption, age and income. The factor obtained constitutes a
valid empirical approach to understand integrated consumption
patterns in MSMEs in Chimborazo. General area of study:
Business Administration. Specific area of study: Productive
commercial activities of sustainability. Object type: Original.

1. Introduccion

El Anélisis Factorial Exploratorio (AFE) se posiciona como una herramienta robusta y
eficaz para descubrir estructuras latentes entre multiples variables interrelacionadas,
especialmente en investigaciones de tipo socioecondmico, segun manifiesta Lloret-
Segura et al. (2014). La metodologia permite reducir la dimensionalidad del conjunto de
datos, facilitando la comprension de los factores subyacentes que determinan el
comportamiento de compra y abastecimiento en las Mipymes, sin perder informacion
esencial del fenémeno observado (Field, 2018).

El estudio de productos de primera necesidad, como alimentos, articulos de limpieza e
insumos basicos, en el &mbito de las Mipymes cobra relevancia en escenarios post
pandémicos, donde los cambios en la oferta, los precios y la logistica alteraron
significativamente los esquemas de consumo empresarial (Palomeque, 2024). Estas
alteraciones no solo inciden en la sostenibilidad financiera de los negocios, sino también
en la capacidad de adaptacion a contextos de incertidumbre econémica, en especial en
provincias con alto indice de informalidad como Chimborazo (Instituto Nacional de
Estadistica y Censos [INEC], 2023).

Ademas, el uso del analisis factorial exploratorio en estudios sobre consumo permite
captar patrones recurrentes que de otro modo quedarian ocultos en analisis univariados o
bivariados. Es asi como a través de una estructura factorial bien definida, se pueden
identificar conglomerados de productos cuyo consumo es simultaneo, frecuencias de
abastecimiento homogéneas entre grupos de empresas o dependencias cruzadas en la
toma de decisiones (Costello & Osborne, 2005; Saltos et al., 2018; Carvajal et al., 2018).
Este tipo de informacion es invaluable para generar politicas publicas que fomenten
cadenas de suministro mas eficientes, incentivos fiscales adecuados y programas de
financiamiento focalizados (Moreno et al., 2018).

La eleccion de Chimborazo como espacio geofigura de estudio responde no solo a su
representatividad como zona de produccion agricola y comercializacion de bienes
bésicos, sino también a la creciente formalizacion de Mipymes en sectores rurales y
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urbanos marginales, lo cual exige una caracterizacion mas técnica de sus necesidades
operativas (Espin, 2022). A través del AFE se puede generar un modelo explicativo con
evidencia empirica que sirva como base para la toma de decisiones tanto del sector
publico como del privado.

Por otra parte, la multivarianza del fenémeno de consumo implica que multiples variables
como frecuencia de compra, tipo de proveedor, nivel de ingreso, acceso a crédito o
tamafo de la empresa interactdan simultaneamente, dificultando el analisis tradicional.
En este sentido, el AFE se convierte en una alternativa metodologica ideal para detectar
factores comunes que agrupan comportamientos y practicas de adquisicién similares
(Tabachnick & Fidell, 2019).

El desarrollo de este tipo de investigaciones también promueve la creacion de marcos
tedricos mas solidos que trasciendan la descripcion superficial del consumo, aportando a
la formulacion de modelos predictivos que puedan replicarse en otras provincias del
Ecuador o en paises con estructuras econémicas similares (Hair et al., 2021). Asi el
presente estudio no solo pretende caracterizar los patrones de consumo de productos
esenciales, sino también ofrecer una vision estratégica de las dinamicas de abastecimiento
en las Mipymes como unidad econémica clave.

El analisis del consumo de productos de primera necesidad en el contexto de las Mipymes
fue abordado desde mudltiples enfoques en la literatura regional e internacional.
Investigaciones realizadas en paises de América Latina demostraron que los patrones de
compra y los factores que condicionan la demanda de bienes esenciales estan
estrechamente relacionados con aspectos de naturaleza socioeconémica, tecnoldgica y
cultural (Denegri et al., 2023).

El presente estudio se basa en el uso de correlaciones tetracoricas, técnica recomendada
para items dicotomicos de respuesta Si/No (Lloret-Segura et al., 2014). Esto corrige el
error metodoldgico habitual en investigaciones que aplican correlaciones de Pearson a
variables categoricas, lo cual genera resultados factoriales inapropiados.

El objetivo general es analizar los patrones de consumo de productos de primera
necesidad en Mipymes mediante AFE tetracérico, determinando la existencia de un factor
latente que agrupe dichos productos. Este andlisis permitira identificar tendencias
homogéneas en el consumo y orientar estrategias de abastecimiento y gestion comercial.

Los objetivos especificos para cumplir en este estudio son: examinar los determinantes
econdmicos, sociales y conductuales que inciden de manera relevante en los patrones de
consumo de bienes de primera necesidad en la provincia de Chimborazo, con el objetivo
de interpretar la dindmica y complejidad que caracteriza las decisiones de compra en
diversos entornos poblacionales; Investigar y comparar los comportamientos de
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adquisicién entre consumidores residentes en sectores urbanos y rurales, a fin de detectar
posibles diferencias estadisticamente significativas en sus preferencias, motivaciones y
practicas vinculadas al consumo de productos esenciales; examinar el impacto que tiene
el consumo en los procesos de distribucion y compra de productos de primera necesidad
dentro de las Mipymes de Chimborazo, considerando el volumen de consumo con
respecto a la variedad de productos analizados como variables de Analisis Factorial
Exploratorio Tetracérico (AFE);

2. Metodologia

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, sustentado en la
utilizacion del analisis factorial exploratorio multivariado como herramienta estadistica
principal para la deteccion de estructuras latentes asociadas a los patrones de consumo de
productos de primera necesidad en el &mbito de las Mipymes de la provincia de
Chimborazo.

La eleccion de esta metodologia permite generar evidencia empirica rigurosa y objetiva,
orientada a sustentar la toma de decisiones estratégicas en el &ambito comercial y logistico.
De este modo, se busca aportar al fortalecimiento de la gestion operativa y a la
optimizacion del desempefio empresarial en el sector. Para variables dicotdmicas, las
correlaciones de Pearson no son adecuadas, pues subestiman las relaciones verdaderas
entre items.

Las correlaciones tetracéricas estiman la asociacion entre variables latentes continuas
subyacentes a variables dicotdbmicas observadas (Knekta et al., 2019). Esto permite
analisis factoriales validos y no sesgados.

2.1. Enfoque metodoldgico

La fiabilidad de un constructo puede evaluarse con el coeficiente alfa de Cronbach y el
omega de McDonald. El alfa tiende a subestimar la fiabilidad en escalas cortas y
dicotémicas, razon por la cual omega constituye una medida mas robusta (Lloret-Segura
etal., 2014).

Este estudio se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, sustentado en la recoleccion y
andlisis de datos numéricos con el fin de explorar relaciones significativas entre variables
vinculadas al comportamiento de consumo. Esta perspectiva metodoldgica permite
identificar patrones recurrentes y tendencias emergentes a partir de informacion
estructurada, brindando una base sélida para la interpretacion objetiva de los resultados
mediante técnicas estadisticas de nivel avanzado.

Se levantaron encuestas orientadas a las personas que trabajan o son propietarias de las
diferentes Mipymes ubicadas en la provincia de Chimborazo, con relacién a un conjunto
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de productos de primera necesidad. Es de esta manera que se obtuvo una base de datos
completa de los principales parametros de medicion y tomando en cuenta los que afectan
directamente los patrones de consumo de los diferentes productos. Con estos datos se
utilizara el AFE, realizando inicialmente un estudio de analisis descriptivo e inferencial
para posteriormente desarrollar la investigacion utilizando KMO, Bartlett, cargas
factoriales, varianza explicada.

2.2. Disefio de la investigacion

La investigacion adopto un disefio no experimental, descriptivo y transversal, basado en
datos recolectados en 2024. El presente estudio adopta un disefio metodologico de tipo
no experimental y de corte transversal.

Se clasifica como no experimental en la medida en que no se interviene ni manipulan
intencionadamente las variables en estudio, sino que estas son observadas tal como
ocurren en su entorno natural, permitiendo un andlisis descriptivo y relacional de los
fendmenos investigados.

A su vez, el caracter transversal del estudio responde al hecho de que la recoleccion de
datos se efectuara en un unico momento temporal, lo cual permitird capturar una visién
precisa y representativa de los patrones de consumo de productos de primera necesidad
en la provincia de Chimborazo durante el afio 2024.

2.3. Poblacion y muestra

La poblacion estuvo conformada por propietarios y trabajadores de Mipymes en
Chimborazo. La muestra incluyd 577 registros, de los cuales 511 fueron completos para
el andlisis factorial. La poblaciéon considerada en este estudio estd conformada por
consumidores de productos de primera necesidad que residen en la provincia de
Chimborazo, asi como por propietarios y administradores de Mipymes dedicadas a la
comercializacion de dichos bienes.

Este enfoque doble permite abordar de forma integral tanto las dindamicas de consumo
como los procesos comerciales involucrados. Para la seleccion de participantes se
utilizara un disefio muestral probabilistico estratificado, lo que garantizard una
representacion equitativa entre las diferentes zonas urbanas y rurales de la provincia. Esta
estrategia metodologica favorece la diversidad de los datos y respalda la validez
estadistica del andlisis.

El tamafio de la muestra sera calculado en funcién de criterios de precisiéon y nivel de
confianza, con el objetivo de asegurar la robustez de los resultados derivados del analisis
factorial exploratorio. La data se obtuvo del levantamiento de informacion en base a
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encuestas levantadas por miembros del Grupo de Investigacion Bl-Data de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo.

2.4. Andlisis estadistico factorial

Analisis factorial exploratorio de patrones de consumo de productos de primera
necesidad en Mipymes de la provincia de Chimborazo.

Objetivo del analisis: determinar si existen diferencias estadisticamente
significativas en el ingreso mensual de los consumidores en funcién de su grupo
etario y del consumo de leche liquida. Asimismo, se evalla el posible efecto de
interaccion entre la edad y el habito de consumo de este producto, con el propdésito
de profundizar en la comprensién de los patrones de comportamiento econdmico del
consumidor.

2.5. Descripcion de la base de datos

¢ Fuente: base de datos para el analisis AFE COMPORTAMIENTO DEL
CONSUMIDOR 2024.xls, Hojal
e Total de registros validos: 577

a) Variables consideradas inicialmente
Edad: variable cuantitativa continta expresada en afios cumplidos.

Sueldo: variable cuantitativa continua correspondiente al ingreso mensual percibido,
medido en ddlares estadounidenses.

Consumo de leche: variable categorica dicotdbmica de naturaleza binaria, codificada en
dos categorias: “Si”y “No”.

b) Variables de interés
Variables dicotémicas (Si/No):

e Arroz

e Pan

o Carne de res sin hueso
o Pollo entero

o Leche liquida

e Huevos

Se ha tomado la base de datos estructurada del estudio de investigacion Bl DATA,
producto de la encuesta a consumidores, de las Mipymes de la provincia de
Chimborazo, como se muestra en la Tabla 1:
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Tabla 1

Base de datos

MR R WD
o o

RIS - (0 » = u =
Al . : - s -
1 - . () . [ - - =
el . . A . - o
I 3 s [ BOCAME N LR ey . BAATRIENE ST i m——n . - -
R - -

+ s T s () TPATI RN P WO g e » SAMPE O WA et - -
. k. . R ] - oL se . el AN DRSO
& wac § mmcmw @ SR Y, e | e » L e »AOAR e - - 2
G v - e SR MR MRS . GNE B0 MRS BRSO - . . N
r e # __hemr T L. AR PN TRRNE e ene e * WITAPTWO  Weh T e o WA R e ow w a
- - Rl Bl el " D - -
. e B Weac wmoas » TATN A WY MO S meao § 2 IMEM T AR A i -
" - 30, - AT b AL e Rl . E AR ‘. -
s ovad & WAy ey ‘9 TTCDAMTEN AN Ao A - ’ RN PR AN e, S
e . AL WAL - v . . EL UL AL Wi e . ~
el I AT 8 TAVCATIA W g-r R . ]
» e - s \ "ua e . . L A AN -
e & S e L MAWODA T WA M) * N0 (K0 8 3 WXOH I W) BRGSO . ™
B J - A we oeove - I - -
Bl ' W am (98} TP & @ IV SRS A e 8 » FTRIRTTN0 W AR BAa 3 PRS- IS et o

o opaas 2 . R ot wn oen ey . WA TNDTW PTeeT L I . -
@ wra- B wrsamw W 0T I WA, e " -
e ) . A »e oenwe ? 2N W WA ANDAR W W A

» - * womoem L9 TEPCRILA NI LI am mw o » » Ay . B . ™
o - -

1 I tpmawm | w - = =
e p 2 mRw mow oo um  mexe 3 ET FNCATD W ]
o - ¥ wecam e - - » AN N oA FREAN Wt -
weams - Rt il i - - = - -
e A ssammw | TN O I Sems W w » 22w e W 3 pEan w—" " =
- raaes J - e B indiaiad e st . asu P we DEAR WA W

+ D F  mmas wwm L@ AR U * aomscuren » WWIAWPEN WO AR g € . -
o — - - - -

Lt W wszmoemt W MR SO e fa— -
- - L T e Wy . AR IO WA BmAn ww W

e 3 mcusoves o8 AR oo |mw  cmvan . L O WA 2 NEAT S & " =
e - o Shd - L A M - -
- " e s b om - - » ML e e s W

B - v - . ANE RS e Amak we W

- 4 wcus s ) WAL WU Suite * A O K S © “ -
o — - - e e e - e e PR -

Fuente: Estudio de Investigacion Grupo Bl-Data. ESPOCH (Toscano & Funes, 2025).

Acceso a la tabla editable:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/16fAL_meadjO6T_IGv_jURh9yvwK1VA1M/edit?usp=sharing&ouid=10396542001590179
8938&rtpof=true&sd=true

En la Tabla 1 se presentan los registros correspondientes a los participantes
encuestados, incluyendo su ubicacion geografica, la decision respecto al consumo de
leche (Si/No), el ingreso mensual percibido y la edad en afios cumplidos.

2.6. Estadistica descriptiva

En la Tabla 2 se presentan los estadisticos descriptivos correspondientes a las variables
expuestas en la Tabla 1.

Tabla 2
Estadisticos
variable media mediana Desviacién estandar rango
edad (afios) 385 38 12.9 17-86
sueldo (USD) 583.5 592 156.4 144 — 891

Fuente: Estudio de Investigacion Grupo Bl-Data. ESPOCH (Toscano & Funes, 2025).
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La variable ingreso mensual presenté una ligera asimetria y la presencia de valores
atipicos. Para garantizar la calidad del analisis, se realizé un proceso de depuracion
mediante estandarizacion tipo z-score, reteniendo Unicamente aquellos registros cuyos
valores absolutos fueron menores a 3 (jz] < 3), lo que permiti6 conservar
aproximadamente el 99,7 % de los datos centrales de la distribucion.

2.7. Visualizacion general

»  El histograma correspondiente a los ingresos mensuales evidencia una distribucion
relativamente simétrica, sin sesgos pronunciados hacia alguno de los extremos.

» El diagrama de cajas (boxplot) del sueldo permiti6 identificar la presencia de valores
atipicos extremos, los cuales fueron posteriormente depurados mediante el criterio
de estandarizacion z-score.

* EIl boxplot segmentado por consumo de leche y grupos etarios mostré patrones de
dispersion comparables entre categorias, sin apreciarse diferencias visualmente
significativas entre consumidores y no consumidores, lo que sugiere una distribucion
similar del ingreso en ambos grupos.

2.8. Andlisis Tetracoérico

Matriz tetracorica. Se estimé la matriz de correlaciones tetracéricas mediante al
Ecuacion 1:

plietra) _ Oy (73,75, p) — B(7:)P(75)
N Ve(r)(1 — &(n))@(m) (1 — &(ry)) (1)

Adecuacién muestral. Se aplico:

« Indice KMO
e Prueba de esfericidad de Bartlett

Determinacion del niamero de factores. Métodos aplicados:

o Valores propios
e Scree Plot
o Andlisis paralelo

Extraccién y rotacion:

e Método: Principal Axis Factoring (minres)
e Rotacién: no requerida (modelo unifactorial)

|
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Fiabilidad

e o de Cronbach
e ® de McDonald

3. Resultados

En esta seccion se presentan los hallazgos derivados del analisis factorial exploratorio
aplicado a las variables dicotdmicas asociadas al consumo de productos de primera
necesidad en las Mipymes de la provincia de Chimborazo. Se evalGa inicialmente la
adecuacion muestral del conjunto de datos mediante el indice KMO vy la prueba de
esfericidad de Bartlett, con el fin de determinar la pertinencia estadistica del modelo
factorial. Posteriormente, se exponen los resultados relacionados con la determinacion
del numero de factores, las cargas factoriales, las comunalidades y los indicadores de
fiabilidad del constructo latente identificado.

3.1. Adecuacién muestral

La adecuacion muestral fue evaluada mediante el indice Kaiser-Meyer-Olkin (KMO),
tanto a nivel individual por variable como de forma global. Este estadistico permite
determinar si las correlaciones observadas entre los items son suficientemente compactas
como para justificar la aplicacion del andlisis factorial exploratorio. Valores superiores a
0.60 son considerados aceptables en estudios de caracter exploratorio, especialmente
cuando se trabaja con variables dicotdmicas y matrices tetracricas.

Tabla 3

KMO individual y global

Variable KMO
Arroz 0.623
Pan 0.729
Carne de res 0.666
Pollo 0.686
Leche liquida 0.674
Huevos 0.675
KMO global 0.678

Fuente: estudio de investigacion Grupo Bl-Data. ESPOCH

Como se observa en la Tabla 3, los valores individuales del indice KMO oscilan entre
0.623 y 0.729, lo que indica una adecuacion muestral aceptable para cada una de las
variables consideradas. El valor global de KMO (0.678) confirma que el conjunto de datos
presenta un nivel suficiente de intercorrelacion para proceder con el analisis factorial
exploratorio. Estos resultados respaldan la idoneidad metodoldgica del modelo y
permiten avanzar hacia la fase de extraccién factorial con sustento estadistico sélido.
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Tabla 4

Bartlett

4 gl p
341.27 15 <0.001

Fuente: estudio de investigacién Grupo Bl-Data. ESPOCH
3.2.  Determinacion de factores

La prueba de esfericidad de Bartlett arrojé un valor de ¥*> = 341.27 con 15 grados de
libertad y un nivel de significancia p < 0.001, lo que permite rechazar la hipétesis nula de
matriz identidad. Este resultado confirma la existencia de correlaciones estadisticamente
significativas entre las variables analizadas, evidenciando que la matriz de correlaciones
tetracoricas es adecuada para la aplicacion del analisis factorial exploratorio. En
consecuencia, se valida la pertinencia del modelo factorial desde el punto de vista
estadistico.

La determinacion del nimero de factores a retener se realizd mediante el analisis de
valores propios (criterio de Kaiser), la inspeccién de la figura Scree y la aplicacion del
analisis paralelo, considerado uno de los métodos mas robustos para evitar la
sobreextraccion factorial. Estos procedimientos permiten identificar la dimensionalidad
subyacente de los datos y garantizar una estructura factorial estadisticamente coherente y
tedricamente interpretable.

Tabla s

Valores propios

Factor Eigenvalue Varianza Acumulada
1 2.122 0.354 0.354
2 1.064 0.177 0.531

Fuente: estudio de Investigacion Grupo Bl-Data. ESPOCH
Anélisis paralelo: — Solo el primer factor supera el percentil 95 = Se retiene 1 factor.

Como se observa en la Tabla 5, el primer factor presenta un valor propio de 2.122,
explicando el 35.4 % de la varianza total, mientras que el segundo factor registra un
eigenvalue apenas superior a 1. No obstante, el analisis paralelo indicé que Unicamente
el primer factor supera el percentil 95 de los valores generados aleatoriamente, criterio
que confirma la retencion de una solucion unidimensional. Este hallazgo sugiere la
existencia de un Unico constructo latente asociado al patrén general de consumo de
productos de primera necesidad en las Mipymes analizadas.
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3.3.  Cargas factoriales

Las cargas factoriales obtenidas muestran que todos los items presentan asociaciones
positivas y de magnitud moderada con el factor retenido. Este comportamiento indica que
cada uno de los productos evaluados contribuye, en distinta intensidad, a la conformacion
del constructo latente identificado. La coherencia en la direccion y magnitud de las cargas
respalda la interpretacion de un patrén general de coadquisicion de bienes basicos,
evidenciando que las decisiones de compra en las Mipymes no se realizan de manera
aislada, sino dentro de una estructura integrada de abastecimiento.

Tabla 6

Cargas y comunalidades

item Carga h2
Arroz 0.413 0.171
Pan 0.583 0.340
Carne 0.403 0.162
Pollo 0.566 0.321
Leche 0.468 0.219
Huevos 0.399 0.159

Fuente: estudio de investigacion Grupo Bl-Data. ESPOCH

Interpretacion: todos los items cargan de forma moderada (0.40-0.58), lo que sugiere
la presencia de un factor general asociado al patron de consumo, coherente con la
evidencia obtenida en el AFE.

3.4. Fiabilidad

e a=0.408 (bajo por ser dicotomico y escala corta)
o ® =0.634 (fiabilidad moderada aceptable)

Los resultados confirman la existencia de un factor general de consumo, lo que evidencia
que los productos basicos presentan patrones de coadquisicion en las Mipymes. Esto
implica que las decisiones de compra no se realizan de forma aislada, sino como parte de
una estructura integrada de abastecimiento. La aplicacion de la matriz tetracérica permitio
obtener resultados validos, estables y coherentes, alineados con las variables dicotomicas.

En relacion con la fiabilidad interna del instrumento, el coeficiente alfa de Cronbach
presentd un valor bajo, lo cual resulta esperable en escalas cortas y con items
dicotomicos. En este contexto, el coeficiente omega (o = 0.634) constituye una
estimacién mas adecuada de la consistencia interna, al no asumir tau-equivalencia entre
los items. No obstante, dicho valor debe interpretarse exclusivamente en el marco de un
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analisis exploratorio, como evidencia preliminar de coherencia interna del constructo, y
no como una validacion confirmatoria del mismo.

3.5. Limitaciones

La fiabilidad del constructo latente estimada mediante el coeficiente omega (®) alcanzo
un nivel moderado, el cual puede considerarse aceptable en el contexto de una escala
corta (seis items) y dicotomica (Si/No). No obstante, esta condicion implica que la
consistencia interna esta influida por el reducido nimero de indicadores y por la
naturaleza categorica de las variables, por lo que los resultados deben interpretarse como
evidencia preliminar. En consecuencia, el presente analisis se asume explicitamente
como exploratorio, evitando atribuir al instrumento un alcance de validacion
confirmatoria; se recomienda, en trabajos posteriores, ampliar el nimero de items y
desarrollar procedimientos confirmatorios con muestras independientes.

4. Discusion

En relacion con la consistencia interna, se observo que a tiende a subestimar la fiabilidad
en escalas cortas y dicotdbmicas, mientras que « proporciona una estimacion mas
apropiada bajo este tipo de medicidn. Sin embargo, dado el caracter breve de la escala, el
valor de o debe interpretarse como suficiente para propdsitos exploratorios, sin asumir
equivalencia a una validacion confirmatoria del constructo. Los resultados del analisis
factorial exploratorio sugieren la presencia de una estructura latente subyacente asociada
a los patrones de consumo de productos de primera necesidad en las Mipymes analizadas.
Las cargas factoriales obtenidas muestran una coherencia terica aceptable; sin embargo,
dado el caracter dicotémico de los items y el nimero reducido de indicadores, los
hallazgos deben interpretarse como evidencia exploratoria, orientada a la generacion de
hipdtesis mas que a la confirmacion definitiva del modelo factorial.

Desde una perspectiva metodoldgica, los resultados obtenidos deben interpretarse bajo
un enfoque estrictamente exploratorio. Si bien el coeficiente omega evidencia una
consistencia interna aceptable para una escala breve y dicotdmica, esta condicion implica
que los hallazgos representan una aproximacion inicial al fendmeno estudiado, mas que
una validacién definitiva del constructo latente. Por tanto, las conclusiones derivadas del
AFE no deben entenderse como confirmatorias, sino como un punto de partida para
futuras investigaciones.

4.1. Limitaciones del estudio

La fiabilidad del instrumento, estimada mediante el coeficiente omega, alcanzd un nivel
moderado que puede considerarse aceptable inicamente en el contexto de una escala
cortay dicotémica. Esta condicion metodoldgica implica que la consistencia interna del
constructo esta influida por el nimero limitado de items y por la naturaleza categoérica de
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las variables, lo cual puede restringir la magnitud del coeficiente de fiabilidad. En
consecuencia, los resultados obtenidos deben interpretarse como evidencia preliminar,
reforzando el caracter exploratorio del andlisis factorial realizado y evitando
interpretaciones de tipo confirmatorio. Estudios futuros deberian ampliar el nimero de
indicadores y aplicar modelos confirmatorios con muestras independientes. Como se
muestra en la Figura 1.

Figura 1

Matriz de correlacion tetracéricas

Matriz de correlaciones tetracoricas
n =8| KMO = 0.846 | Bartlett p = 0.003

pan_si_no

carne_si_no
leche_liquida_si_no

huevos_si_no

Fuente: Estudio de Investigacion Grupo Bl-Data. ESPOCH
Analisis e interpretacion. Mapa de calor de la matriz de correlaciones tetracéricas

La Figura 2 muestra las correlaciones tetracdricas entre las variables dicotdmicas
correspondientes al consumo de productos basicos (pan, carne, leche liquida y huevos).
Las correlaciones oscilan entre moderadas y bajas, lo cual indica que si bien existe una
relacion positiva entre las decisiones de consumo de los productos, estas no son lo
suficientemente fuertes como para sugerir redundancia entre los items. Las correlaciones
mas altas sugieren que ciertos habitos de compra tienden a darse conjuntamente; sin
embargo, la magnitud general respalda la pertinencia de continuar con un analisis factorial
exploratorio. La prueba de KMO obtuvo un valor aceptable para variables dicotémicas,

|

N’ pyY  MC_ 5A
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mientras que Bartlett confirmo la existencia de intercorrelaciones significativas,
validando estadisticamente el AFE.

Figura 2

Correlacion Tetracoérica

Scree plot y analisis paralelo (AFE tetracérico)

n=8
g o % —<= FA Actual Data
';_; . FA Simulated Data
=3
g o -
=
Q
S
(74 ™ -
V)
—
© N
> \
§ © fa A A
2
0] | I T T T T T
1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
Factor Number

Fuente: Estudio de Investigacién Grupo Bl-Data. ESPOCH
Analisis e Interpretacion. Scree plot y analisis paralelo (AFE tetracorico)

La Figura 3 del analisis paralelo, complementado con el Scree plot, indica que solo un
factor presenta un autovalor superior al generado por datos aleatorios. Esto sugiere que
la estructura factorial adecuada para estas variables es unidimensional.

La caida pronunciada en el primer componente y la ausencia de componentes posteriores
por encima del criterio paralelo refuerzan que los patrones de consumo pueden explicarse
mediante un Unico constructo latente: un factor general de comportamiento de
consumo de productos basicos. Como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3

Cargas Factoriales

Cargas factoriales (AFE tetracorico, 1 factor)
Varianza explicada F1 = 78.9%

n =8 | Método: minres | Matriz: tetracérica

T

©

=]

g pan_q N _ 0.949

g

= Carga

£ leche liquida

g eche_liquida- s1_no X 0.90

a

% 085

S 0.944 e
tame_si_no 3

§ = 075

K 0.70

a

g huevos_si_no 0.687

[

000 025 050 075 1.00
Carga factorial

Fuente: Estudio de Investigacion Grupo Bl-Data. ESPOCH
Analisis e interpretacion. Figura de cargas factoriales (Factor 1)

Las cargas factoriales muestran la participacion de cada producto en el factor general
identificado. Los items presentan cargas moderadas y positivas, lo que significa que todos
contribuyen al factor latente, aunque con diferente intensidad. Los productos con mayores
cargas son los que mejor representan el patron global de consumo.

Este resultado confirma que existe una tendencia comun en el comportamiento de compra,
pero no implica que todos los productos se consuman con la misma frecuencia o de forma
uniforme. En términos interpretativos, el factor puede conceptualizarse como una
predisposicion general hacia el consumo regular de alimentos basicos.

Como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4

Cargas factoriales

Omega

/ pan_si_no @
7/; huevos_si_no
carne_si_no

% &
leche_liquida_si_no

Fuente: Estudio de Investigacién Grupo Bl-Data. ESPOCH

Analisis e interpretacion. Comunalidades (h2 por item)

Las comunalidades reflejan la proporcion de la varianza de cada item explicada por el
factor Unico. Los valores obtenidos son moderados, lo cual es esperable con variables
dicotémicas. Esto indica que, si bien el factor general explica parte del comportamiento
de consumo, existe aln una porcion considerable de variabilidad especifica a cada
producto que no se captura en el modelo unidimensional.

Dicho en términos préacticos, aunque los productos comparten un patrén comun de
consumo, cada alimento mantiene particularidades propias en cuanto a su adquisicion y
frecuencia de compra. Como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5

Fiabilidad del factor de consumo

Fiabilidad del factor general de consumo
n = 8 | items dicotémicos (Si/No)

1.00 0.952 094
Bors
gors
e
& Indicador
@
050 B Afa de Cronbach
g . Omega de McDonald
3
Joz
000

Alfa de Cronbach Omega de McDonald

Fuente: Estudio de Investigacién Grupo Bl-Data. ESPOCH

Anélisis e interpretacion. Comparacion de fiabilidad: Alfa de Cronbach vs. Omega de
McDonald

La Figura 5 muestra los coeficientes de consistencia interna para el conjunto de items.
El alfa de Cronbach presenta un valor bajo, lo cual es habitual tratdndose de pocas
variables dicotdmicas y con correlaciones moderadas. En contraste, el coeficiente omega
muestra un valor superior y mas adecuado para este tipo de escalas, ya que utiliza la matriz
tetracOrica y no asume tau-equivalencia.

Este resultado sugiere que, aunque la escala presenta una consistencia interna limitada
bajo alfa, el modelo factorial subyacente si posee un nivel razonable de fiabilidad. Por
tanto, el omega representa una estimacion mas apropiada y precisa de la consistencia del
constructo latente analizado.

Como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6

Factor general de consumo

Ubicacion de los items en el factor general de consumo
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Fuente: Estudio de Investigacion Grupo Bl-Data. ESPOCH

Analisis e Interpretacion de cada figura. Ubicacion de los items en el factor general
(figura 1D)

La Figura 6 permite visualizar cémo se posiciona cada item en relacion con la dimension
latente de consumo. Los productos mas cercanos al extremo superior son aquellos méas
representativos del factor, mientras que los de menor carga contribuyen en menor medida.
La distribucién clara y ascendente confirma la unidimensionalidad del modelo y ayuda a
identificar cuales productos funcionan mejor como indicadores del comportamiento
general de consumo. Este tipo de visualizacién es especialmente Gtil para evaluar la
pertinencia futura de incluir o excluir determinados items en analisis posteriores o en la
construccion de escalas.

5. Conclusiones

e El uso de la matriz tetracérica mejora la adecuacion del procedimiento para items
dicotdmicos y aporta evidencia metodoldgica consistente; sin embargo, los hallazgos
deben comprenderse dentro del alcance exploratorio del estudio.

e Existe un factor unidimensional que explica el consumo conjunto de los seis
productos bésicos analizados.
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e Las cargas factoriales moderadas sugieren patrones consistentes de consumo en
Mipymes.

o Lafiabilidad omega sugiere que el factor es estadisticamente interpretable.

e Los resultados pueden emplearse para mejorar estrategias de abastecimiento,
inventarios y andlisis de demanda.

e En conjunto, el andlisis factorial exploratorio permitio identificar una estructura
latente plausible asociada a los patrones de consumo analizados. No obstante, los
resultados deben entenderse dentro de un marco exploratorio, considerando las
limitaciones derivadas del uso de una escala corta y dicotdmica. El estudio constituye
un primer acercamiento empirico al fendbmeno, aportando insumos relevantes para
futuras investigaciones orientadas a la validacion confirmatoria del constructo y al
perfeccionamiento del instrumento de medicién.
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Palabras claves: Resumen

Fatiga,
cargas ciclicas,

Introduccion. El puente de la Saquea ubicado en la provincia de
Zamora Chinchipe es una estructura de vital importancia para la

vida remanente, conectividad y el desarrollo econémico, la cual ha experimentado

gota de lluvia,
categorizacion
estructural.

Keywords:
Fatigue,
cyclic loads,
remaining life,
Rainflow,
structural
categorization.

un aumento significativo en las cargas vehiculares debido a la
creciente actividad minera que enfrenta el sector, es por ello la
importancia de su evaluacion ante estos efectos de carga repetitiva
inducidos por el transito, por lo cual se realiz6 dos casos de analisis,
el primero con el peso nominal y el segundo con un incremento del
50% de las cargas, para el grupo de camiones (HL-93, 3S3 y HS-
MTOP). Objetivo. El presente estudio tiene como finalidad evaluar
la fatiga de los elementos estructurales y estimar la vida remanente
de las conexiones mas criticas. Metodologia. Con la
implementacion de la metodologia propuesta por el AASHTO
LRFD la cual se basa en la determinacion de la vida util de los
elementos a través de los efectos causados por la carga repetitiva
del transito mediante la obtencidn de los rangos de esfuerzos y su
categorizacion estructural. Resultados. El andlisis de la fatiga
muestra que las vigas principales son los elementos que enfrentan
mayormente esfuerzos a flexion y por ende su vida remanente a
fatiga se reduce a 12 afios frente a solicitaciones de sobrecarga.
Conclusion. Las vigas principales son los elementos que
mayormente enfrentan esfuerzos a flexion y por ende su vida a
fatiga se ve reducida significativa al estar sometidas a las
condiciones de cargas criticas. Sobrecargar los vehiculos un 50%
reduce mas de la mitad la estimacion de la vida remanente a fatiga.
Area de estudio general: Ingenieria Civil. Area de estudio
especifica: Estructuras. Tipo de estudio: Articulo original.

Abstract

Introduction. The Saquea bridge, located in the province of
Zamora Chinchipe, is a vital structure for connectivity and
economic development. It has experienced a significant increase in
vehicle loads due to the growing mining activity in the area.
Therefore, it is important to evaluate the effects of repetitive loads
induced by traffic. Two case studies were conducted: the first with
the nominal weight and the second with a 50% increase in loads for
the group of trucks (HL-93, 3S3, and HS-MTOP). Objective. The
purpose of this study is to evaluate the fatigue of structural elements
and estimate the remaining life of the most critical connections.
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Methodology. With the implementation of the methodology
proposed by AASHTO LRFD, which is based on determining the
useful life of the elements through the effects caused by the
repetitive traffic load by obtaining the stress ranges and their
structural categorization. Results. Fatigue analysis shows that the
main beams are the elements that face the most bending stresses and
therefore their remaining fatigue life is reduced to 12 years under
overload stress. Conclusion. The main beams are the elements most
subjected to bending stresses, and therefore their fatigue life is
significantly reduced when subjected to critical load conditions.
Overloading vehicles by 50% reduces the estimated remaining
fatigue life by more than half. General Area of Study: Civil
Engineering. Specific area of study: Structures. Type of study:
Original article.

1. Introduccién

Las fallas en puentes generan consecuencias severas, incluyendo restricciones
comerciales, aislamiento poblacional y riesgos para la seguridad humana. En paises en
desarrollo como Ecuador, cuya compleja orografia exige una infraestructura vial robusta,
los puentes desempefian un papel critico en la conectividad y productividad econémica
(Marin-Guzméan & Maldonado-Noboa, 2022). Con la demanda y desarrollo de la
industria, las cargas vehiculares son cada vez mas complejas y la probabilidad de falla
por fatiga, sobrecargas y fallas prematuras, tienen un porcentaje de incidencia mas alto
por lo que una oportuna evaluacion y mantenimiento contribuye a la reduccién de la
probabilidad de fallay colapso de las mismas (Zhang et al., 2023; Berrezueta et al., 2022).

De acuerdo con una investigacion realizada en 2022, se reveld que en el Ecuador entre
los afios 2000 al 2023, 29 puentes de estructura metalica colapsaron, es decir, perdieron
su capacidad de realizar su funcion ya sea por un fallo total o parcial, requiriendo un
reemplazo total o de un ndamero significativo de elementos. Se atribuye como principales
causas del colapso a crecientes y avalanchas, sobrecarga e impacto (14 puentes fallaron
por esta causa), falta de mantenimiento y socavacién. En Ecuador, provincias como
Guayas (18.06%), Pichincha (13.89%) y Zamora Chinchipe (11.11%) concentran el
mayor porcentaje de colapsos de puentes en las Gltimas dos décadas, siendo atribuibles
en gran parte a la falta de monitoreo técnico periédico (Marin-Guzman & Maldonado-
Noboa, 2022).
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La fatiga, entendida como un proceso progresivo de dafio por cargas ciclicas repetitivas,
es la tercera causa de fallas en estructuras metalicas, particularmente en zonas con
soldaduras defectuosas, tensiones residuales y geometrias inadecuadas (Fustar et al.,
2018); se clasifica en tres categorias principales: Fatiga de alto ciclo (High-Cycle Fatigue
- HCF), Fatiga de ciclo bajo (Low-Cycle Fatigue -LCF) y finalmente en Fatiga de ciclo
ultra bajo (Ultra-Low-Cycle Fatigue-ULCF). La fatiga de ciclo alto se da cuando el
elemento o la estructura estd sometido a ciclos de falla de hasta 107 con niveles de
esfuerzo de amplitud bajo que ocurren dentro del rango plastico produciéndose
deformaciones minimas y a su vez no hay fluencia plastica. Este tipo de fatiga se da
cuando la estructura esta sometida a acciones de carga repetitivas de baja amplitud como
por ejemplo las cargas por tréfico (Wei et al., 2025). La fatiga de ciclo bajo se genera
cuando la estructura o sus elementos experimentan cargas ciclicas con amplitudes muy
grandes pero que se encuentran dentro del rango plastico durante un evento, por ejemplo,
un sismo. El nimero de ciclos esta entre el rango de 10> y 10* (Tang et al., 2021). La
fatiga de ciclos ultra bajo se presentan cuando la estructura se encuentra sometida a pocos
ciclos de carga inversa (en general menos de 20) pero que tiene grandes amplitudes de
deformaciones plasticas produciendo fracturas en los elementos. Este tipo de esfuerzos
son los generados por los terremotos de gran magnitud, en donde la estructura se somete
a una demanda inelastica extrema (Kermajani et al., 2016).

Estudios recientes indican que factores como el tipo de soldadura, el angulo del pie de
soldadura, espesor de los elementos y la configuracién del trafico influyen notablemente
en la vida a fatiga. Las altas temperaturas de procesos de soldadura pueden llegar a
modificar la microestructura de las zonas cercanas al mismo, alterando propiedades
mecanicas como dureza, fluencia, ductilidad y limite espastico (Gbagba et al., 2024).

Se resalta el uso de herramientas computacionales como el método de elementos finitos
y herramientas de inteligencia artificial que generan modelos en 3D que permiten
visualizar deformaciones, fisuras u otra anomalia, identificar zonas criticas y predecir la
vida atil estructural (Cevallos et al., 2023; Intriago & Lindao, 2024).

Con la identificacién de las conexiones estructurales y la cuantificacién de los esfuerzos
maximos generados en las conexiones durante el servicio, se emplea un modelo
matematico computacional que represente adecuadamente el comportamiento estructural
bajo dos casos de cargas repetitivas. Esta informacion permitira identificar zonas de
esfuerzos maximos que comprometan la integridad de las conexiones entre los distintos
elementos estructurales del puente y estimar de manera precisa su vida remanente a fatiga.

El mayor desafio para el analisis de puentes a nivel global es la aleatoriedad de la carga
de trafico pesado, especialmente en paises como Ecuador donde no existe un control y
monitoreo adecuado (Lei et al., 2022). En paises mas desarrollados el monitoreo de
estructuras ha alcanzado niveles de monitoreo continuo con el uso de sensores, uso de
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inteligencia artificial, programas de predicciones y métodos probabilisticos, entre otros
lo que denota la poca inversion en prevencion desastres (Gokanakonda et al., 2016).

Este enfoque integral contribuira al desarrollo de metodologias de diagndstico méas
precisas, que permitan anticipar el deterioro por fatiga en puentes metalicos basados en
las condiciones constructivas, climaticas y operacionales, para asi optimizar las
estrategias de mantenimiento preventivo en la infraestructura vial.

El objetivo general de este trabajo es evaluar la fatiga de los elementos estructurales del
puente La Saquea, ubicado en la provincia de Zamora Chinchipe y estimar la vida
remanente de las conexiones mas criticas, con la implementacion de la metodologia
propuesta por el AASHTO LRFD.

2. Metodologia

El presente trabajo de investigacion es de caracter cientifico de tipo descriptivo orientado
a la evaluacion del comportamiento de los elementos estructurales que componen la
superestructura. La modalidad de la investigacién es documental bajo la normativa
AASHTO LRFD y su metodologia es analitico. El procedimiento incluye el
modelamiento y el andlisis estructural.

Los pasos y materiales que se emplearon para la aplicacion de esta metodologia son los
siguientes y se fueron desarrollando cronol6gicamente:

a) Inspeccion Visual y caracterizacion geométrica de la estructura: se recopil6
informacién proporcionada por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas,
entidad que maneja la competencia del puente en estudio por encontrarse ubicado
en la via estatal E45. Adicionalmente se complemento con datos levantados in situ
por el autor incluyendo la verificacion de las secciones geométricas y el estado
actual de la estructura.

b) Seleccion de los camiones tipo: para este andlisis se utilizara el camion de disefio
tipo recomendado por la normativa AASHTO LRFD y el camién de disefio
normado por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador (Jaramillo
& Villavicencio, 2022). Adicional a esto se identificara el vehiculo pesado que
tiene mayor concurrencia en la zona de estudio y la velocidad promedio de los
vehiculos pesados, basandonos en informacidn de estudios de trafico recientes.

En caso de no existir esta informacion se recomienda realizar un estudio de trafico.

Se realizara un segundo analisis con los mismos vehiculos seleccionados, pero
con sus pesos incrementados en un 50% ya que, en algunos estudios realizados en
México, se ha demostrado que estos exceden entre un 40 al 60% las cargas
permitidas (Maldonado, 2016).
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C) Categorizacion de detalles estructurales, se debe realizar en el siguiente orden:

e ldentificar el tipo de detalle que posee el elemento de analisis.

e Establecer los puntos criticos para cada detalle estructural, correspondientes a las
zonas donde tienen lugar los esfuerzos maximos.

e Clasificar de acuerdo con las categorias de la Tabla 6.6.1.2.3-1 Categorias de
detalles por cargas de fatiga inducida de la AASHTO LRFD (American
Association of State Highway and Transportation Officials [AASHTO], 2024).

e Seleccionar los elementos o conexiones criticas, es decir, las que presentan una
menor resistencia a la fatiga.

d) Modelacion computacional con el software de elementos finitos CSI Bridge
v25.3.1 para el analisis de la fatiga, herramienta que nos permite realizar lo
siguiente:

e Modelacion estructural de cada uno de los elementos del puente con sus
respectivas propiedades mecanicas de acuerdo con los planos estructurales y
levantamiento de campo. Cada uno de los elementos tendra su respectiva
identificacion para el posterior analisis de resultados.

e Anélisis de lineas de influencia para determinar las zonas de maximos esfuerzos
y con ello ubicar al grupo de camiones tipo a lo largo y ancho del puente.

e Anélisis dindmico de carga viva, en donde se realiza el andlisis tiempo-historia
con el grupo de camiones bajo las dos condiciones de estudio para la obtencion de
rangos de esfuerzos.

Para el caso de los elementos que estan sometidos a flexion el esfuerzo serad
(Ecuacién 1):

M @
s

Donde:

M= momento flector.

S=Moddulo de seccion.

En el modelo se incluyd el factor de impacto de 33% para el grupo de camiones.

e) Evaluacion de fatiga, cuya metodologia de aplicacion es la determinada por el

AASHTO LRFD. En este procedimiento se determina el nimero de ciclos
mediante el método de la gota de lluvia (Rainflow) el cual es aplicado para cargas
de amplitud variable con lo cual nos permite identificar si la conexion es finita o
infinita para su posterior estimacion de la vida remanente a fatiga.
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El conteo de la gota de lluvia requiere que el historial de tiempo se procese primero
en una serie de pico-valle (PV) la cual estd compuesta por los esfuerzos maximos
y minimos que representan los puntos de inflexion o las inversiones de carga de
una serie de tiempo (Marsh et al., 2016).

El método de la gota de lluvia se confirma como un método eficaz para el conteo
de ciclos y por ende para la estimacion de la vida a fatiga (Bi et al., 2012).

Para la estimacion de la vida a fatiga se considera los siguientes niveles de
evaluacion (Ecuacion 2) (Lopez, 2016) :

R,A

R
v _ L0 g5 1ADTT Y1) ey S0 BefE

log (1+9) @

13*9*(1+g)a_1 +1]

Donde:

Y: Vida remanente del detalle estructural en afios

Rr: Factor de resistencia especificado para el tipo de evaluacion.

A: Constante definido para la categoria del detalle estructural

n: NUmero de ciclos para el rango de esfuerzos por el paso del camion
g: Tasa de crecimiento vehicular

a: Edad del detalle estructural

[(ADTT)]st present: NUmero promedio de camiones que circulan por un carril.
[(AF)eff1]: Rango de esfuerzos efectivo
2.1. Ubicacion de la estructura en analisis

El puente “La Saquea” se encuentra ubicado en la via troncal amazénica E45 a 23.5 km
de la capital provincial de Zamora Chinchipe como se muestra en la Figura 1.

Figura 1

Puente La Saquea
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El puente conecta los cantones de Centinela del Condor, Yacuambi, Centinela del Condor
y el Pangui. A continuacion, se presenta la Tabla 1 en la cual se detallan las coordenadas
de ubicacion geografica de la zona de estudio.

Tabla 1

Coordenadas puente La Saquea

Detalle Inicio del puente Final del puente
UTM X 738707.98 mE 738725.96 mE
UTM Y 9566838.43 m S 9566944.00 m S

3. Resultados
3.1. Tipologia y caracteristicas geométricas del puente La Saquea

El puente es de estructura metalica en arco con tablero inferior, con aceras internas, sin
voladizos, con una altura maxima de 15 metros y una longitud total de 100.70m. El arco
se encuentra rigidizado mediante tensores disefiadas a traccion y unidas a la estructura
principal mediante conexiones empernadas y soldadas. Cuenta también con las Vigas
Rigidas o vigas principales, que van longitudinalmente, cuya seccion transversal es tipo
I. La conexion entre los arcos metalicos con las vigas rigidas o vigas principales estan
dadas mediante una péndola con seccién transversal tipo I. Por Gltimo, se usaron vigas
transversales de tipo | y arriostres para unir los arcos y las vigas longitudinales, y la
superficie de rodadura es una losa maciza de hormigén armado de 0.20m de espesor.

De acuerdo con levantamiento se pudo identificar las siguientes secciones que componen
el puente y con ello se calcularon sus propiedades como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2

Caracteristicas geométricas del Puente La Saquea

Viga principal Viga arco
) 0.248 g I = 0.550 -
= oozt | 0
0.025 § % %
o [
0,020
0.020 | | ] [
f— _ 0530
Area (A): 940 cm2 Area (A): 460 cm2
Momento de Inercia (I): 5700903 cm4 Momento de Inercia (I): 283493.33 cm4
Médulo de seccién (S): 54294.32 cm2 Modulo de seccion (S): 8859.17 cm2
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Tabla 2

Caracteristicas geometricas del Puente La Saquea (continuacion)

Péndolas

Vigas transversales inferiores

250
]

LILRE
0015 =
T
i

Area (A): 163.32 cm2
Momento de Inercia (I): 14693.72 cm4
Madulo de seccién (S): 1277.71 cm2

g
a cm[ !

Area (A): 271 cm2
Momento de Inercia (I): 565282.30 cm4
Modulo de seccion (S): 8972.74 cm2

Vigas transversales superiores

Vigas longitudinales

0 300

)
ccl:| t

wolE

0

0o

Lo
Area (A): 133.20 cm2

Momento de Inercia (1): 81303.10 cm4
Médulo de seccion (S): 2540.72 cm2

sl

Area (A): 142.80 cm2
Momento de Inercia (I): 97015.90 cm4
Médulo de seccidn (S): 2895.99 cm2

Diagonales superiores

0LE00

Area (A): 85.50 cm2
Momento de Inercia (1): 5759.13 cm4
Médulo de seccién (S): 575.91 cm2

3.2. Seleccion de los camiones tipo utilizados para el anélisis

Con la informacion generada por el estudio de trafico en el 2022 por parte de la
Universidad de Guayaquil se estimé un TPDA para el afio 2025 de 2669 vehiculos mixtos
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diarios con una tasa media de crecimiento anual del 4.35%; el 77% corresponde a
vehiculos livianos y el 23% a vehiculos pesados, éste ultimo representa un TPDA de 614
veh. pesado/dia (Regalado, 2022). Entre los vehiculos de mayor concurrencia registrados
son los de tipo 3S3, que son utilizados por las empresas mineras de la zona.

Para una mejor comprension del estudio se denomina caso 1 al andlisis de los camiones
con su peso nominal y caso 2 al andlisis de los camiones con un peso incrementado al
50%.

En la Tabla 3 se presenta los pesos de los vehiculos seleccionados que se utilizaron para
los respectivos analisis.

Tabla 3

Vehiculos seleccionados para el anélisis de fatiga

Vehiculo Peso (ton) Peso + 50% (ton)
HL-93 i 32.66 48.99
©
L47.3m .L 4.3m09;m.|
36t 145t 14.5¢
3S3 51.00 76.50
HS-MTOP 45.00 67.50

La velocidad promedio registrada de vehiculos pesados en la zona de estudio varia de
47.00 km/h y 48.67 km/h, para el andlisis del presente estudio, se adoptd el valor
promedio de estos registros, el cual es 47.84 km/h (equivalente a 13.29 m/s)

3.3. Categorizacion de detalles estructurales

Para este analisis se usaron los elementos que estan sujetos a flexiébn como: vigas
transversales, vigas longitudinales y vigas principales todas de tipo I, los cuales estan
conformados por dos patines unidos por un alma central y ensambladas mediante
soldaduras longitudinales de penetracién completa como se muestra en la Figura 2.

|
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Figura 2

Categorizacion de la seccion transversal

0.550

0.030
0!380 ] |

-

0.248

0.220

0.025 Mg
0.220
., 0015 2 z-—»
0.020 - B 0.01

0.012

2.100

c a a

0.020
N NN
Viga Principal Viga Transversal Viga Longitudinal

En la Tabla 4 se presenta la categorizacion de los detalles estructurales en funcion a la
normativa AASHTO LRFD para el andlisis de fatiga. Los esfuerzos maximos se
identifican en la soldadura de union entre el patin inferior y el alma denominada como
punto “a” como se observa en la Figura 2 por lo tanto corresponde a una categoria tipo
B cuyos valores de constante A y umbral del rango de esfuerzos (AF)rn Se muestran
continuacion.

Tabla 4

Categorizacion realizada en base a AASHTO LRFD

Localizacién Descripcion Categoria Punto potencial Constante A Umbral
de inicio de (AF)TH
fractura
Punto a Para metal B A partir de 120x108(ksi)? 16 ksi
base y de discontinuidades kg 3 kg
soldadura superficiales 417x10% (-3 1125 cm?
unidos internas de la
mediante soldadura,
soldaduras alejadas del
longitudinales extremo de la
en ladireccién soldadura.

del esfuerzo.

Esta revista esta protegida bajo una licencia Creative Commons en la 4.0

c i en Ci a International. Copia de la licencia: http://creativecommons.org/licenses/by-
I nc-sa/4.0/

Dol



http://www.concienciadigital.org/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Conciencia ISSN: 2600-5859
D s - t l Vol. 9 No. 1, pp. 142 — 161, enero - marzo 2026
Ig I a Revista multidisciplinar

Acrticulo original

www.concienciadigital.org

3.4. Modelo matematico

El modelo matematico se elaboré con elementos finitos mediante el software CSI Bridge
v25.3.1. Para modelar las vigas principales, las péndolas, las vigas longitudinales, las
vigas transversales y las diagonales se usaron elementos barra. En la Figura 3 se presenta
el puente La Saquea con la identificacion de los elementos principales y una vista del
modelo 3D.

Figura 3

Modelo computacional puente La Saquea.
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Se debe mencionar que la verificacion y calibracion del modelo matematico nos permite
obtener resultados confiables, ayuda a predecir el comportamiento de la estructura en este
caso el Puente, bajo ciertas condiciones de uso (magnitud de deformacion, frecuencia de
ciclos), para con ello ampliar la vida util.
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Con el anlisis de las lineas de influencia se ubicaron los camiones tipo a lo largo y ancho
del carril y se calculd los esfuerzos maximos, asi como también la maxima deformacion
en el punto central de la luz del puente.

Figura 4

Deformacion bajo la aplicacion de casos de carga
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La deformaciéon causada bajo las condiciones de analisis del caso 1, gener6 un
desplazamiento en el sentido Z de 9.51cm mientras que en el caso 2 se generd un
desplazamiento de 14.27cm como se muestra en la Figura 4. Del andlisis tiempo historia
se obtuvo los diagramas de esfuerzos para vigas transversales, longitudinales y
principales de los dos casos de estudio que se presentan en la Figura 5.

Para ambos casos los elementos mas criticos, es decir, los que presentan mayores
esfuerzos son: en vigas transversales el elemento asignado con el nimero 187, en vigas
longitudinales el 245 y para las vigas principales el elemento 2.
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Figura 5

Historia de esfuerzos de elementos: Caso 1y Caso 2
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Podemos apreciar en las graficas que los elementos analizados en ambos casos tienen
caracteristicas de tension de amplitud variable, que es comun en los analisis de puentes
de acero bajo cargas reales de vehiculos (Yang et al., 2025).

Figura 6

Historia de esfuerzos de elementos criticos
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La Figura 6 evidencia que el incremento de la carga al 50% (caso 2) produce mayores
amplitudes de esfuerzo por lo que aumenta el rango de demanda a fatiga. Ademas, se
muestra que las vigas transversales y principales experimentan variaciones significativas
de esfuerzo para las distintas cargas moviles, el elemento VT 187 es el méas desfavorable
convirtiéndolo en el elemento mas susceptible a fenémenos de fatiga. A continuacion, se
muestra la Tabla 5 con los rangos de esfuerzos calculados para los elementos analizados.

Tabla s

Rangos de esfuerzo de los elementos criticos analizados

VIO

Caso Elementos Min Rango
Ton/m2 Ton/m2 Ton/m2
1 187 2310.665 -37.801 2348.47
1 252 1203.778 -1419.917 2623.695
1 2 3316.295 -2260.654 5576.949
2 187 3465.998 -56.703 3522.70
2 252 1805.666 -2129.876 3935.542
2 2 4974.443 -3390.980 8365.423

Todos los elementos permanecen por debajo del limite de fluencia del material
(fy=35150Ton/m2).

3.5. Evaluacion de fatiga

Una vez calculados los esfuerzos se procedi6 al conteo de ciclos mediante la gota de lluvia
(Rain Flow), ante el paso del grupo de camiones para cada caso de analisis.

En ambos casos se procedié a calcular su vida remanente a fatiga cuyos resultados se
muestran en la Tabla 6.

Tabla 6

Evaluacion de fatiga

Detalle de la
categoria Evaluacion de la vida de la conexion fatigada
B
Tasa anual de \,/".ja Evaluaglon dela Vida Media .
Caso Elemento - Minima vida ~ Vida
crecimiento 5 ~ (afios)
(afios) (afios)
1 187 36 41 50 Finita
1 252 4.35% - - - Infinita
1 2 24 28 36 Finita
2 187 27 31 39 Finita
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Tabla 6

Evaluacion de fatiga (continuacion)

Detalle de la categoria

B Evaluacion de la vida de la conexién fatigada

Vida Minima Evaluacién de lavida Vida Media

Caso Elemento Tasa anual de crecimiento (afios) (afios) (afios) Vida
2 252 52 58 67 Finita
2 2 7 9 12 Finita

Para el caso 1 se registré ciclos mayores a (Af)tH/2 correspondientes al elemento de la
viga transversal y la viga principal resultando que los detalles estructurales tienen vida
finita a fatiga mientras que el elemento de la viga longitudinal no super6 este umbral y
por ende la conexion tiene vida infinita a la fatiga.

Para el caso 2 los tres elementos presentan ciclos que superan el umbral de la constante
de fatiga por lo que tiene vida finita a fatiga.

En términos de vida media la viga transversal 187 tiene una vida de 50 afios y para el caso
2 de 39 afios; la viga principal 2 tiene una vida media de 36 afios para el caso 1y de 12
afios para el caso 2. La viga longitudinal 252 para el caso 2 result6 con una vida media de
67 afios.

Se debe realizar un monitoreo constante a los elementos criticos del puente con la
finalidad de planificar las futuras reparaciones. Si bien el reforzamiento en las conexiones
retrasa la evolucién del dafio, pero bajo cargas de fatiga severas es posible que se vuelva
a presentar nuevamente grietas en posiciones débiles distintas a las que fueron reforzadas
(Jinhua et al., 2023).

4. Conclusiones

e De acuerdo con la inspeccion visual in situ del puente La Saquea se pudo evidenciar
un deterioro general de la estructura ya que presenta patologias de corrosion
especialmente en elementos que conforman la estructura del arco principal. Esto es
un indicativo de la insuficiente gestion de mantenimiento y acelera los procesos de
fisuracion y fractura.

e Las vigas principales son los elementos que mayormente enfrentan esfuerzos a
flexion y por ende su vida a fatiga se ve reducida significativa al estar sometidas a
las condiciones de cargas criticas. Sobrecargar los vehiculos un 50% reduce mas de
la mitad la estimacion de la vida remanente a fatiga. Establecer mecanismos de
control de pesaje de los vehiculos de carga que circulan en los puentes se considera
indispensables para alcanzar una mejor gestion estructural, fundamentales para el
desarrollo comercial politica y cultural.
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e La deflexion registrada por el grupo de camiones es 9.50cm mientras que el limite
establecido por carga vehicular es de 12.59cm, por lo tanto, la estructura cumple con
el criterio de deflexidon. Sin embargo, para la consideracion con sobrecarga, la
estructura no cumple con este criterio.

e De acuerdo con los resultados se estima que a los 12 afios los elementos de las vigas
principales se veran afectados por los esfuerzos de carga de los camiones. Los
elementos con vida finita requieren monitoreo continuo y una planificacion eventual
de refuerzos en las conexiones de la soldadura entre patin inferior y alma para
garantizar el cumplimiento de la vida util de disefio.

e De acuerdo con el rango de esfuerzos generados por el paso de grupo de camiones,
el puente La Saquea, se clasifica como una fatiga de ciclo alto, debido a que los
niveles de esfuerzos permanecen dentro del rango elastico y de esta manera no se
produce fluencia pléstica apreciable.
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Palabras claves: Resumen

Cuello, Introduccion: numerosos estudios emplean variables numéricas
cinematica, del movimiento cervical para estimar la severidad de patologias, la
analisis correlacion con los niveles de discapacidad es limitada, raramente
descriptivo, superando 0.4, y aun menor en casos de dolor cervical inespecifico.
rotacion angular, Objetivos: este estudio propone el uso del Anélisis de Datos
flexion lateral. Funcionales (FDA), especificamente la regresién escalar-sobre-

funcion, para predecir el indice de Discapacidad Cervical (NDI) en
individuos con dolor cervical inespecifico, utilizando el
movimiento cervical completo como predictor. Metodologia: se
realizd un estudio transversal con una muestra de individuos con
dolor cervical inespecifico. Se registro la cinematica cervical en los
planos de rotacién axial (RA), flexo-extension (FE) y flexion lateral
(FL) mediante sensores inerciales/electromagnéticos. A diferencia
del enfoque tradicional basado en picos maximos, se empled el
Anadlisis de Datos Funcionales (FDA) para tratar las curvas de
movimiento completas como unidades de informacion. Se
implementaron modelos de regresion escalar-sobre-funcion,
utilizando tanto las curvas de posicion como de velocidad angular
para predecir la puntuacion del Indice de Discapacidad Cervical
(NDI). Resultados: la implementacién de varios modelos de
regresion funcional duplicé el coeficiente de correlacion multiple
obtenido con predictores escalares. Conclusiones: el modelo mas
eficaz, que utiliza las curvas de velocidad angular, alcanz6 un
coeficiente de correlacion maltiple de 0.64. Ademés de su mayor
capacidad predictiva, los modelos funcionales permiten una
interpretacion mas profunda de la relacién entre las curvas
cinematicas y el NDI, identificando qué segmentos de las curvas
influyen mas en las variaciones del NDI. Area de estudio general:
Biomecanica. Area de estudio  especifica:  Model
musculoesquelético. Tipo de articulo: original.

Keywords: Abstract

Neck, Introduction: numerous studies use numerical variables of cervical
Kinematics, movement to estimate the severity of pathologies, the correlation
descriptive with disability levels is limited, rarely exceeding 0.4, and even
analysis, lower in cases of non-specific neck pain. Objectives: this study
angular rotation, proposes the use of Functional Data Analysis (FDA), specifically
lateral flexion. scalar-over-function regression, to predict the Cervical Disability

Index (NDI) in individuals with non-specific neck pain, using whole
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cervical movement as a predictor. Methodology: a cross-sectional
study was conducted with a sample of individuals with non-specific
neck pain. Cervical kinematics were recorded in the planes of axial
rotation (AR), flexion-extension (EF) and lateral flexion (FL) using
inertial/electromagnetic sensors. Unlike the traditional peak-based
approach, Functional Data Analysis (FDA) was employed to treat
entire motion curves as units of information. Scalar-over-function
regression models were implemented, using both position and
angular velocity curves to predict the Cervical Disability Index
(NDI) score. Results: the implementation of several functional
regression models doubled the multiple correlation coefficient
obtained with scalar predictors. Conclusions: the most effective
model, which uses angular velocity curves, achieved a multiple
correlation coefficient of 0.64. In addition to their greater predictive
power, functional models allow for a deeper interpretation of the
relationship between kinematic curves and NDI, identifying which
segments of the curves most influence NDI variations. General
area of study: Biomechanics. Specific area of study:
Musculoskeletal model. Type of item: original.

1. Introduccion

El dolor y molestias en el cuello es una afeccién compleja que puede deberse a multiples
factores y constituye un problema importante en la sociedad moderna. Es la segunda
afeccion de dolor musculoesquelético m&s comin a nivel mundial y su prevalencia
aumento significativamente en las Ultimas tres décadas (Cieza et al., 2021).

La carga econdmica del dolor de cuello es considerable e incluye los costos del
tratamiento, la reduccion de la productividad y los problemas laborales (Cieza et al.,
2021; Kleinman et al., 2014 ).

Por lo tanto es importante encontrar un método de diagndstico rentable para caracterizar
mejor las consecuencias del dolor y tratar a los pacientes que lo padecen. El analisis
cinematico del cuello es util para evaluar la gravedad de las lesiones cervicales, ya que el
dolor y las pérdidas funcionales estan relacionados con las discapacidades de movilidad.
Tradicionalmente, la movilidad se cuantifico mediante el rango de movimiento cervical
(CROM), cuya reduccion se asocia a humerosas patologias (Global Health Metrics et
al., 2017). Sin embargo el CROM proporciona informacion incompleta sobre la
cinematica y no explica como se produce el movimiento dentro del rango articular. Para
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abordar esta limitacion, otros estudios se centraron en la medicion de movimientos
continuos, capturando posiciones angulares, velocidades, aceleraciones y otros
pardmetros cinematicos relacionados con la movilidad y la coordinacién motora.
Generalmente, la reduccion del rango de movimiento, la menor velocidad, la menor
suavidad y reproducibilidad de los movimientos suelen asociarse con dolor y
discapacidad. Existe abundante informacién disponible sobre estudios cinematicos, que
fue revisada recientemente (Stenneberg et al., 2017).

A pesar de su potencial interés, las variables extraidas de estudios cinematicos, como el
CROM, las velocidades méaximas, las aceleraciones y la suavidad del movimiento,
presentan una alta variabilidad. Si bien se observaron diferencias entre las medias de estas
variables en individuos sanos y en aquellos con patologia, estas diferencias no son tan
pronunciadas a nivel individual. En consecuencia, establecer valores de corte se vuelve
dificil, lo que limita la utilidad clinica de estas técnicas (Stenneberg et al., 2017).

La relacion entre las variables cinemaéticas y la evaluacién obtenida con otras
herramientas de evaluacion clinica ampliamente utilizadas y documentadas, como los
cuestionarios de discapacidad auto informados, es generalmente débil. Herramientas
como el indice de Discapacidad Cervical (CROM) (Franov et al., 2022), la Escala Visual
Analdgica (EVA) (Vernon, 2008) y la escala TAMPA para kinesofobia (Langley &
Sheppeard, 1985), entre otras, presentan buenos valores de fiabilidad y se utilizan
ampliamente en el ambito clinico (Hudes, 2011; Howell, 2011).

Se realizo estudios que analizan la relacion entre las puntuaciones de la escala y las
variables cinematicas.

La mayoria de los estudios utilizan el CROM como variable de referencia mediante otros
métodos de medicion, como inclindmetros (Lemeunier et al., 2019; Ris et al., 2019),
goniometros (Murillo et al., 2021; Ylinen et al., 2004; Kumbhare et al., 2005), o
radiografias (Mufioz-Garcia et al., 2016; Nicholson et al., 2018).

Aunque la mayoria de los estudios informan una disminucion del CROM a medida que
aumenta la puntuacién del dolor o el indice de discapacidad, las correlaciones son bajas,
con valores absolutos entre 0,1 y 0,4 en la mayoria de los estudios (Hudes, 2011).

Sin embargo, es dificil comparar los estudios porque utilizan diferentes técnicas de
medicién y se aplican a pacientes con diferentes tipos de lesiones y niveles de gravedad.
Son menos numerosos los estudios que analizan la relacion entre las variables cinematicas
obtenidas a partir de movimientos continuos y los cuestionarios (Lin et al., 2020;
Treleaven et al., 2016; Magana et al., 2021, Pinheiro et al., 2021; Salehi et al., 2021;
Devecchi et al., 2022). Estos estudios ofrecen resultados dispersos debido a la variabilidad
en el tipo de pruebas realizadas y las diferencias en las patologias analizadas. Sin
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embargo, existe evidencia de que, a medida que aumenta el dolor o la discapacidad, los
movimientos son mas lentos, y las correlaciones tampoco son demasiado altas,
generalmente inferiores a 0,4, excepto en algunos estudios con un nimero reducido de
muestras y sujetos con dolor agudo o altos niveles de discapacidad.

Por lo tanto, cabe considerar la razén por la que las variables asociadas con el movimiento
tienen relaciones tan bajas con los indices de discapacidad cuya fiabilidad y utilidad
clinica fueron probadas (Hudes, 2011). Una posible causa es la dispersion en la respuesta
individual en las pruebas cinematicas, que implican movimientos voluntarios con notable
variabilidad, lo que da lugar a valores elevados de la diferencia minima detectable (Tsang
etal., 2022).

Esta dispersion es aun mas significativa en el caso de variables como la velocidad y la
aceleracion (Fletcher & Bandy, 2008). Por otro lado la fiabilidad del ROM no es mejor
que la reportada para escalas como el NDI, cuyos valores del Coeficiente de Correlacion
Intraclase (CCI) superan el valor de 0,9 en muchas patologias (Venegas et al., 2020;
McCarthy et al., 2007).

Estos valores nunca se alcanzan para variables como velocidades o aceleraciones en
pruebas cinematicas (Fletcher & Bandy, 2008; Jorritsma et al., 2012).

Ademéas de estas causas, asociadas a la limitada reproducibilidad de las técnicas
cinematicas, también cabe preguntarse qué informacion se extrae de los registros de
movimiento continuo y qué uso se hace de dicha informacion. La mayoria de los estudios
reducen la informacion de la curva de movimiento a unos pocos parametros, como la
velocidad maxima o minima, la aceleracion o un valor medio. Utilizar los rangos o los
valores maximos es una forma sencilla de obtener valores numéricos de una curva. Sin
embargo, supone una pérdida de informacién importante, ya que unos pocos valores
reducen la informacion cinemaética de cada curva. Ademas, dichas variables se eligen de
forma a lo mejor arbitraria, generalmente en puntos féciles de identificar. El movimiento
de una articulacion se describe mediante las curvas de posiciones, velocidades y
aceleraciones que, desde un punto de vista matematico, pueden describirse y tratarse
como variables funcionales en el marco del llamado Analisis Funcional de Datos (AFD).
Esta rama de la estadistica extiende y generaliza los métodos clasicos de variables
numericas a las variables funcionales (Réijezon et al., 2010; Ramsay & Silverman, 2005).

El uso de las técnicas de AFD presenta ventajas esenciales sobre la descripcion clasica
del movimiento, ya que conserva toda la informacion contenida en las curvas (y en sus
derivadas) sin reducirlas a un conjunto de valores numéricos (maximos, minimos,
duraciones de eventos) que no representan las relaciones asociadas con la coordinacién
motora y la dindmica del movimiento. Se realizaron numerosos estudios en el campo de
la biomecénica basada en la FDA (Kokoszka & Reimherr, 2017; Ullah & Finch, 2013),
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que incluyen generalizaciones de técnicas clasicas para describir la variabilidad de las
curvas mediante analisis de componentes principales funcionales (Dannenmaier et al.,
2020; Warmenhoven et al., 2019), analizar las diferencias asociadas a factores mediante
ANOVA funcional (Yu et al., 2021; Hebert-Losier et al., 2018), y la variacion de la forma
de las curvas asociadas con variables numéricas mediante regresion funcional y técnicas
de clasificacion basadas en curvas. No se encontraron estudios que examinen la
correlacion entre las curvas de movimiento y los indices clinicos que representan dolor o
discapacidad. En el &mbito clinico, existen multiples indices para evaluar el dolor o la
discapacidad causada por este. El NDI es la herramienta mas utilizada para evaluar la
discapacidad autoevaluada en pacientes con dolor cervical.

Este instrumento abarca diversos dominios clinicos, como la intensidad del dolor y la
capacidad para realizar actividades cotidianas béasicas e instrumentales. Para explorar la
relacién entre las curvas de movimiento y este indice clinico cervical, se podria utilizar
una variante de regresion funcional con respuesta numérica (por ejemplo, el NDI) y
predictores funcionales (curvas de movimiento), es decir, la regresion escalar sobre
funcién. El enfoque matematico general fue propuesto por Ramsay & Silverman (2005).
Sin embargo, existen algunas aplicaciones médicas de este tipo de regresiones y técnicas
de clasificacion basadas en curvas.

No encontraron estudios que examinen la correlacion entre las curvas de movimiento y
los indices clinicos que representan dolor o discapacidad. En el &mbito clinico, existen
maltiples indices para evaluar el dolor o la discapacidad causada por este. EI NDI es la
herramienta mas utilizada para evaluar la discapacidad autoevaluada en pacientes con
dolor cervical. Este instrumento abarca diversos dominios clinicos, como la intensidad
del dolory la capacidad para realizar actividades cotidianas basicas e instrumentales. Para
explorar la relacion entre las curvas de movimiento y este indice clinico cervical, se podria
utilizar una variante de regresion funcional con respuesta numérica (por ejemplo, el NDI)
y predictores funcionales (curvas de movimiento), es decir, la regresion escalar sobre
funcion. El enfoque matematico general fue propuesto por Ramsay & Silverman (2005)
y Roijezon et al. (2010). Sin embargo, existen algunas aplicaciones médicas de este tipo
de regresion.

Se investigaron de manera sistémica y no se utilizaron para interpretar la relacion entre
las curvas de movimiento y los indices de discapacidad. El objetivo de este trabajo es
utilizar la regresion funcional para identificar la relacion funcional entre las curvas de
movimiento y las puntuaciones del NDI en una muestra de sujetos con dolor cervical
inespecifico. Se verificara como mejora la correlacion entre las variables cinematicas y
el NDI utilizando toda la informacion sobre las curvas de movimiento. También
proporciona una forma de interpretar la contribucion de cada parte del movimiento al
incremento o decremento de la respuesta dada, es decir, el indice considerado.
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2. Metodologia

Los datos sobre la cinemética del movimiento cervical corresponden a un estudio previo
disefiado para analizar el efecto de una sesion de manipulacién en pacientes con dolor
cervical inespecifico. En dicho estudio, solo se analizaron variables numericas
convencionales (rangos de movimiento y velocidad), aunque se registraron datos
funcionales del movimiento completo, que son los analizados en el presente estudio.
Participaron veintiocho sujetos. Los participantes elegibles para su inclusion cumplieron
los siguientes criterios: dolor cervical de inicio no traumatico y naturaleza mecéanica (es
decir, dolor exacerbado por factores mecanicos y aliviado en posiciones especificas).

Ademaés, se detectaron sintomas identificables mediante pruebas de provocacion clinica
local. Los criterios de exclusion de los participantes incluyeron antecedentes de cirugia
cervical, hallazgos radioldgicos como fracturas vertebrales o tumores, dolor cervical
irradiado o dolor acompafiado de vértigo, trastornos psicoldgicos diagnosticados y
sefiales de alerta como dolor nocturno, espasmos musculares severos y pérdida de peso
involuntaria. La discordancia sintomatica, definida como sintomas inexplicables fuera del
contexto clinico, también se considerd en los criterios de exclusion. Se obtuvieron
medidas del movimiento y el estado funcional para cada persona, antes y después del
tratamiento. Se utilizaron ambas medidas para cada sujeto debido a las diferencias
significativas en los valores del NDI antes y después del tratamiento y a que se obtuvieron
en diferentes sesiones. Para este tamafio de muestra, se obtiene una potencia de 0,8 (con
a = 0,05) para coeficientes de correlacion superiores a r = 0,2244.

Todos los participantes firmaron un consentimiento informado y los protocolos del
estudio fueron aprobados por el Comité de Etica de la Universidad de Valencia. Todos
los procedimientos se realizaron de acuerdo con la Gltima revision de la Declaracion de
Helsinki. El estudio cinematico realiz6 pruebas de flexion-extension cervical segun el
protocolo descrito en Venegas et al. (2020) cuyas lineas generales se describen a
continuacion. El sujeto se sentd en una silla disefiada para este fin, lo que permite fijar la
posicidn del tronco y las piernas de modo que solo se permita el movimiento del cuello y
la cabeza. Dicho movimiento se registrO mediante un sistema de video fotogrametria
(Kinescan-1BV) con ocho marcadores reflectantes en una diadema fijada a la cabeza del
sujeto. Como posicion de referencia inicial, se pidi6 a los participantes que se miraran a
los ojos en un pequefio espejo (3 x 8 cm) colocado a 2,5 m frente a ellos, a la altura de
los 0jos. Se realiz6 una medicién de calibracion adicional para definir un sistema de
referencia anatdmico en esta posicion. Este sistema se defini6 mediante un conjunto
adicional de cinco marcadores ubicados en el trago izquierdo y derecho de la oreja, en el
hueso nasal y en los huesos infraorbitales izquierdo y derecho; estos tres ultimos
marcadores se montaron en una montura de gafas. Tras la calibracion, se retiraron los
marcadores anatomicos.
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En cada sesion de medicion (antes y después del tratamiento), los sujetos debian realizar
movimientos ciclicos y continuos de flexion-extension del cuello a la velocidad méaxima
que consideraran comoda. A partir de las coordenadas de los marcadores, se calcularon
los angulos desde la posicion de referencia y las velocidades mediante el proceso de
calculo descrito en Page et al . Se obtuvo un registro continuo en cada sesion, dividido en
ciclos completos de extension-flexion (7 por sujeto), de los cuales se descartaron el
primero y el ultimo; es decir, se obtuvieron cinco ciclos por individuo. Posteriormente, la
escala de tiempo se normalizd linealmente para que todos los movimientos se
representaran como porcentajes de la duracién del ciclo. Posteriormente, se obtuvo la
media funcional de las cinco curvas de posicion y velocidad angular, que se utilizaron
como variables funcionales independientes en este trabajo. Ademas, se calcularon los
Rangos de Movimiento (ROM) como la diferencia entre los &ngulos maximo y minimo y
los rangos de velocidad angular correspondientes, que son los predictores del modelo de
regresion. La version espafiola del Indice de Discapacidad del Cuello (NDI) fue la
variable dependiente.

Este cuestionario evalla la capacidad de los usuarios para realizar tareas funcionales de
la vida diaria. EI NDI consta de diez preguntas categorizadas en los siguientes dominios:
intensidad del dolor, cuidado personal, levantar peso, lectura, dolores de cabeza,
concentracion, trabajo, conduccién, suefio y ocio. En cada pregunta, los encuestados
eligen entre seis posibles respuestas, con puntuaciones que van de 0 (sin discapacidad) a
5 (con discapacidad total). Las puntuaciones individuales de cada seccién se suman. La
puntuacién general se presenta en una escala de 0 a 50, donde 0 representa la puntuacion
Optima, que indica ausencia de discapacidad, y 50 la puntuacién mas baja, que indica el
mayor nivel de discapacidad. Este cuestionario se completé antes de cada sesion de
medicion (antes y después del tratamiento) para disponer de una medicién de la variable
numérica dependiente para cada observacion de las variables funcionales independientes.

2.1. Meétodo modelo

El objetivo es modelar la distribucion condicional de un escalar dadas funciones y
escalares. Una practica comudn que acabamos de mencionar es describir cada predictor
funcional con descriptores numéricos, de modo que las funciones y los escalares se
utilicen conjuntamente como escalares, lo que resulta en pérdida de informacién. Esta
practica nos permite utilizar modelos lineales

y modelos lineales generalizados para modelar la distribucién de la respuesta condicional
a predictores numéricos dados. Este articulo intenta ampliar el punto de vista y mostrar
cémo utilizar predictores funcionales por si solos. Demostremos el camino desde el
modelo de regresion simple hasta la regresion funcional.
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Si tenemos un unico predictor escalar, Xi, y una respuesta escalar, yi, entonces nuestro
conjunto de datos consiste en (xi, yi) coni=1, ..., n, donde un xi dado podria corresponder
a diferentes respuestas. El interés reside en modelar la distribucion de probabilidad de la
respuesta aleatoria Yi dado el predictor xi, y el modelo de regresion méas simple somo se
indica en Ecuacion 1.

Yi = B0+ Blxi + €, (1)

donde se supone que los errores aleatorios €i son independientes y se distribuyen
normalmente con media nula y varianza comin ¢, es decir, ei son i.i.d. (independientes
e idénticamente distribuidos) con ei ~N(0, o02). Si se utilizan varios predictores
escalares, xi € Rr entonces el modelo de regresion multiple supone que Yi dado Xi esta
dado por Ecuacion 2:

p
Yi=> xijfj+ei=xIp+E€i (2)
Jj=i
Donde es la transpuesta del vector columna xi = (xil, ..., Xip)y B = (1, ..., pp) con €i

son i.i.d. con ei N(O, ¢°) es decir, se supone que Yi ~ N(xTi, ¢2).

Si se dispone de un predictor funcional, xi , y una respuesta escalar aleatoria, Yi, entonces
la extension natural del modelo de regresion simples como se muestra en Ecuacién 3.

Yi= Bo+ [ L1(t) xi(t)dt + €i, 3)

con los errores aleatorios ei i.i.d. con ei N(0, ¢ . Se supone que x € L2 es decir,
[ tx2(t)dt < oo es decir, el cuadrado

de la funcion es integrable. Recordemos que para dos funciones definidas como un
dominio T, f, g L%(T) , el producto interno se define como < f, g >=T f (t)g(t)dt .

El modelo Ecuacion 3 puede reescribirse como Ecuacion 4.
Yi = fo+< xi,fl >+¢€i parai=1..,n (€))

Un coeficiente numérico correspondiente a un predictor escalar se reemplaza por un
coeficiente funcional correspondiente con un predictor funcional en el modelo de
regresion simple dado en (1). Las funciones xi y f1 se expresan en (posiblemente) base

diferente:
K1 KB
xi(t) =D CaPr(t) y B1(t) = D bs Os(t)
r=1 s=1
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Kp1 K
[ 1) xi(t)dt= [ S br6:(t) 3 CikzPi2(t) y B1(t)
T =1 k2=1
e K1
1) xi(t)dt= [ 3 br6:(t) 3 CizPi2(t) y B1(t)
T =1 k2=1
Kp1  Kx Kp1  Kx Kp1
> briCikz J Or1(t) Yrz(D)dt) = > ST Cizjkikz b (5) = > vkibia
k1=1k2=1 k1=1k2=1 k1=1

Donde v Y C entonces la regresion del modelo seria la Ecuacién 5.
1

k2=1 ik2]k1k2

Kﬂl
Yi= fo +D> vjbj+ €i, (5)
j=1

donde los bj son los coeficientes. Los coeficientes cik se estiman utilizando minimos
cuadrados. La base elegiday el

El niamero de funciones de esta base son fundamentales en la forma de la funcién de
coeficiente. Si varios predictores funcionales xi® cons =1, . . ., S se consideran ademas
de los predictores escalares ui € Ra entonces el modelo de regresidn funcional se puede
formular en Ecuacion 6.

S q
Yi=B +3<x®,8 >+ BWu + . (6)
0 i s r ir
s=1 r=1

Se pueden elegir diferentes funciones base para las diferentes funciones de coeficiente fs.
Ademas, se debe tomar en consideracion que los predictores funcionales deben expresarse
en su propia base.

2.2. Numero de funciones basicas

Existen dos procedimientos para estimar la funcion coeficiente Bs (3). Ambos
procedimientos utilizan expansiones de base de s, con la siguiente diferencia: el primero
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utiliza una base de baja dimension para Ps, mientras que el segundo utiliza una
combinacidon de una base de alta dimension con una penalizacion por rugosidad. Para esta
investigacion, se prefiere la primera opcidn debido a la mejor interpretacion de la funcion
coeficiente de regresion y a los buenos resultados obtenidos, que se explicaran mas
adelante. Se requiere una base de funciones para la funcion coeficiente. Existen varias
posibilidades: B-splines, Fourier, exponencial, etc.

Para datos periodicos, como el movimiento de flexion-extension del cuello, se suele
utilizar la base de la funcién de Fourier. La base de la funcion B-splines, también
ampliamente utilizada, se utiliza mas para datos funcionales no periddicos30. Se elegio
la base de Fourier: {1, sen(wt), cos(wt), sen(2wt), cos(2wt), etc. , sen(kwt), cos(kwt), . . }.

A continuacién, se requiere establecer un criterio para elegir el nimero 6ptimo de
funciones base que proporcione una buena aproximacion de los datos y un modelo
robusto. Obviamente, un mayor ndmero de funciones base corresponderd a un coeficiente
de correlacion multiple mayor, pero a un modelo menos robusto. Ademas, la funcién de
coeficiente tiene una interpretacién mas compleja con respecto al movimiento analizado.
Para elegir la dimension base, se tendran en cuenta tres criterios diferentes. El primer
criterio es lograr una buena correlacion multiple (denotada por r).

En segundo lugar se comprobd si todos los coeficientes pueden considerarse
simultdneamente nulos; es decir, se comparan el modelo anidado con todos los predictores
y el modelo con solo la constante. Se puede utilizar el estadistico F habitual o el valor p
correspondiente. Finalmente, el tercer criterio es el ampliamente utilizado Criterio de
Informacion de Akaike (AIC), definido como menos el doble de la maxima log-
verosimilitud del modelo maés el doble del nimero de parametros del modelo. Un buen
namero de funciones base se corresponderd con valores méas altos del coeficiente de
correlacion r, un AIC més bajo y un valor razonable del estadistico F. Todos los calculos
se realizaron con el modelo de regresion funcional de velocidad, que es el mas simple.

2.3. Analisis estatico

Para comprobar las hipoétesis, se ajustaron los siguientes modelos de regresion. En todos
ellos, el NDI es la respuesta y los diferentes predictores se muestran en la Tabla 1.

Se eligieron la posicién y la velocidad (numérica o funcional) por ser las mas utilizadas
en la préactica clinica. En el caso de los modelos con predictores escalares y funcionales,
solo se consider0 la velocidad angular como variable funcional, ya que ofrece mejores
ajustes que el angulo, como se verificara mas adelante. En el primer analisis, cada modelo
se evalué utilizando el coeficiente de correlacion mdaltiple (r), el coeficiente de
determinacion (R?), el estadistico F, que prueba todos los coeficientes excepto la
constante como nulos, y el valor p correspondiente a este estadistico F. Se utiliz6 la misma
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base en todos los modelos funcionales seleccionados segln los criterios mencionados
anteriormente.

Tabla 1

Modelos predictores

Tipo Modelo

ndi RoM

ndi RoV

ndi RoM + RoV

ndi RoM + RoV + RoM : RoV
ndi (t)

ndi w(?)

ndi_w(t) + RoV

ndi w(?) + RoV + RoM

Escalar

Funcién

Escalar y funcion

De esta manera, si el valor p es alto, no hay evidencia para rechazar la hipotesis nula, por
lo que las variables de la hipotesis mas modelo complejo no mejora el modelo méas simple.
Por otro lado, si el valor p es pequefio, hay evidencia para rechazar la hipétesis nula,
entonces los coeficientes no son nulos y las variables agregadas al modelo MO mejoran
los resultados del modelo méas simple. Todos los analisis se realizaron con los paquetes R
fda48 y fda.usc.

Por otro lado, se ajusté un modelo anidado para evaluar la mejora de los modelos
funcionales en comparacion con los no funcionales. En el primer analisis, se analiza la
mejora del modelo NDI vs. w(t) al afadir las variables escalares RoM y RoV. A
continuacion, se estudia la mejora al afiadir la variable funcional a las dos variables
escalares. Se realiza una prueba de hipétesis donde la hipotesis nula HO es que ambos
modelos no son diferentes, es decir, todos los coeficientes son nulos en el modelo mas
complejo, pero no en el mas simple.

3. Resultados

Los resultados de este estudio se estructuran partiendo de la caracterizacion clinica de la
muestra y la validacion de las sefiales cinematicas obtenidas. En primera instancia, el
analisis descriptivo de los 28 participantes confirmé una reduccién estadisticamente
significativa en los niveles de discapacidad cervical tras la intervencion, lo que establece
un rango de variabilidad del NDI (de 12.2 a 8.6 puntos) idoneo para el modelado
predictivo. Tras la exclusién de una muestra por artefactos técnicos, se procesaron 55
registros cinematicos cuyas trayectorias de angulo y velocidad angular (Figura 1),
muestran una consistencia morfolégica adecuada para el tratamiento mediante Analisis
de Datos Funcionales Esta base de datos permitié comparar la eficacia de los predictores
escalares tradicionales frente a las funciones de movimiento completo, cuyos criterios de
seleccion y bondad de ajuste se detallan a continuacion.
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3.1. Participantes y analisis cinematico

Los estudios de movimiento cinematico presentan los siguientes resultados. En la Tabla
2 se muestran algunas descripciones numéricas de los sujetos que participaron en el
estudio. Se midieron el movimiento del cuello y el NDI de 28 sujetos (18 mujeres y 10
hombres) antes y después del tratamiento. Se encontraron diferencias significativas en las
medias del NDI antes y después del tratamiento (valor p < 0,001 obtenido mediante una
prueba t pareada).

Por lo tanto hay 56 observaciones diferentes, de las cuales solo 55 se consideraron en este
trabajo debido a que una de ellas present6 errores en la medicion de las curvas de
movimiento. Las curvas de angulo y velocidad angular se muestran en la Figura 1, donde
se representan las curvas de todas las observaciones (N = 55), asi como la curva media y
las curvas de la media con una desviacion estandar mayor o menor, respectivamente.

Tabla 2

Descripcidn de los sujetos

Modelo Mujer Hombre Total
(N=18) (N=10)

Media (sd) Media (sd) Media (sd)
Edad 35.8(12.4) 33.3(13.4) 34.9(12.6)
Peso 64.9(10.1) 83.6(11.9) 71.6(14.0)
Estatura 162.6(6.8) 178.8(7.35) 168.4(10.5)
NDI antes 13.6(3.7) 9.4(4.1) 12.2(4.2)
NDI después 9.4(6.2) 7.0(3.5) 8.6(5.5)

Algunas descripciones de los sujetos estudiados: el tamafio de la muestra para mujeres y
hombres, la media y desviacion estandar de edad, peso, altura'y NDI antes y después del
tratamiento. Existen diferencias significativas en la NDI antes y después del tratamiento
(valor p<0,001).

3.2. Numero de funciones

En la Tabla 3 se muestran los resultados correspondientes a los criterios de seleccién para
el nimero de funciones de la base de Fourier: el coeficiente de correlacion multiple r, el
estadistico F y AIC. Tenga en cuenta que hay un nimero impar de funciones porque la
base de Fourier tiene pares de funciones seno y coseno. En cuanto a los resultados de la
Tabla 3 el numero de funciones debe elegirse considerando los mejores valores de criterio
en su conjunto, ya que la mejora de unas implica un empeoramiento de otras. Por lo tanto,
aunque cinco funciones proporcionan el valor F mas alto, dan el valor de correlacién
multiple mas bajo con poca diferencia en el valor de AIC si se consideran siete o nueve
funciones. Por lo tanto, elegimos nueve funciones como solucioén de compromiso con un
alto valor de correlacion maltiple (0,64), un AIC similar al obtenido con menos funciones,
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y una buena F, no el valor méas alto pero tampoco el més bajo. En conclusion,
consideraremos nueve funciones para definir nuestra base de Fourier, es decir, la
constante y cuatro pares de senos y cosenos.

Figura 1

Curvas de angulo y velocidad angular. l1zquierda, &ngulo, derecha, velocidad angular.
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Las lineas grises son las curvas. Para cada sujeto, la linea negra es la curva funcional
media, la linea negra discontinua es la media funcional mas uno desviacion estandar y,
finalmente, la linea negra punteada es la media funcional menos una desviacion estandar.

Tabla 3

Criterio de informacidén de Akaike AIC

Numero de base r AlC F P valor
5 0.58 160.47 0.001
7 0.60 161.62 0.002
9 0.64 161.68 0.003
11 0.64 165.43 0.009

Tabla 3, Observado r, Criterio de informacion de Akaike AIC, estadistico F y valor p
para diferentes nimeros de funciones bésicas de s utilizando como predictor la velocidad
angular.
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Figura 2.

Curvas de angulo flexo vs Velocidadangular RA

X

300
+ X+o
200 ¢ {+15:137,5) S i Nzt
seEtes
0”’.’ o .’."‘"00, Mucstras
100+ & |

Velocidad angular RA ( %/s )

-100 o
O'Q. - .0
RRA A T TR
=200 {11.5,-134.4)
2300

60 -40 20 0 200 40 60
Angulo flexo extension ()

Para cada sujeto, la linea negra es la curva funcional media, la linea negra discontinua es
la media funcional méas uno desviacion estandar y, finalmente, la linea negra punteada es
la media funcional menos una desviacion estandar

Figura 3

Angulo flexoextension y aceleracion - Angular izquierda
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Las lineas grises son las curvas. Para cada sujeto, la linea negra es la curva funcional
media, la linea negra discontinua es la media funcional mas uno desviacion estandar vy,
finalmente, la linea negra punteada es la media funcional menos una desviacion estandar.
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3.3. Comparacion de modelos

En la Tabla 4 muestra diferentes medidas de bondad para los modelos ajustados: no
funcional, funcional y escalar y funcional. Los modelos no funcionales presentan valores
de correlacion maltiple pobres, r < 0,352 en el modelo mas completo. El ajuste con RoV
es mucho mejor que cuando se usa RoM (r = 0.298 vs. r = 0.017), un modelo cuyo valor
p no es significativo (p = 0.902). Agregar variables e interacciones mejora un poco la
correlacion, pero a costa de reducir el estadistico F y el valor p.

Tabla 4
Regresion
Tipo Modelo r AIC F P valor
ndi RoM 0.017 0.0001 0.0015 0.902
ndi RoV 0.298 0.089 5.174 0.027
Escalar ndi RoM + RoV 0.349 0.122 3.597 0.034
ndi RoM + RoV + 0.352 0.124 2.401 0.078
RoM : RoV
. ndi () 0.563 0.317 2.322 0.031
Funcion ndi w(®) 0.640 0.410 3.475 0.002
ndi w(7) + RoV 0.640 0.410 3.060 0.005
Escalary -
funcion ndi () + RoV + 0.643 0.413 2.755 0.009
RoM

Tabla 4, cuatro modelos de regresion no funcional con diferentes predictores, rango de
angulo (RoM) y velocidad angular (RoV), dos modelos funcionales considerando las
curvas de angulo (t) y velocidad angular w(t), y dos modelos funcionales con predictores
escalares. La notacion utilizada es la misma que la de la Tabla 1, también muestra los
valores de correlacion multiple ¢r y coeficiente de determinacion R2 del modelo, asi
como el estadistico F y el valor p.

Los modelos funcionales mejoran la correlacion con el NDI y presentan valores F
significativos. Asi, el modelo que ajusta los angulos ¢(t) muestra una correlacion maltiple
r = 0,563, en comparacion con r = 0,017 cuando se utiliza el RoM. La mejora también es
notable en el caso de la velocidad angular (r = 0,640 en el caso funcional, en comparacion
conr=0,298 en el RoV). EI modelo de velocidad angular w(t) es mejor que el basado en
el angulo ¢(t) en todos los indicadores. Presenta una mayor correlacion multiple (0,64
frente a 0,563), un valor F mayor (3,475 frente a 0,317) y un valor p menor (0,002 frente
a 0,301). Ademas de presentar peores ajustes, cabe destacar que la funcion ¢(t) es una
variable geométrica que depende de la referencia tomada como posicion neutral. Por el
contrario, ®(t) es una variable fisica que toma valores asociados con el movimiento que
no dependen de ninguna referencia geométrica.
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Por lo tanto, w(t) se utilizaron como Unico predictor funcional en los modelos funcionales
mas escalares, junto con los demés predictores escalares. Estos modelos funcionales mas
escalares no mejoran sustancialmente el modelo funcional mas simple basado en la
velocidad angular. Por lo tanto, el modelo que afiade RoV presenta el mismo r, pero
valores F més bajos (3,060 frente a 3,475) y valores p mas altos (0,005 frente a 0,002). El
modelo que utiliza ®(t), RoV y RoM apenas aumenta el coeficiente de correlacion
maultiple en unas pocas milésimas (0,643 frente a 0,640), con una reduccién notable de F
(2,755 frente a 3,475) y un aumento del valor p (0,009 frente a 0,002). Para comprobar la
hipétesis de que el modelo funcional basado en la velocidad angular es superior a los
modelos escalares, se analiz6 el modelo que incluye el predictor funcional w(t) y los dos
escalares RoM y RoV.

Este modelo, M1, se compard con dos modelos anidados simples (Tabla 5). EI primer
modelo, M01, es el modelo funcional simple con w(t) como Unico predictor. EI segundo,
MO02, es el modelo con los dos predictores escalares. Los resultados de la Tabla 5
muestran que la mejora del modelo al incorporar las dos variables escalares no es
significativa (valor p = 0,884), lo que implica que no se puede rechazar que los
coeficientes correspondientes a los predictores escalares sean nulos. Asimismo, la mejora
en el modelo puramente escalar al afiadir el predictor funcional es significativa (p =
0,028).

3.4. Interpretacion del coeficiente en la funcion

Ademas de mejorar la capacidad predictiva del modelo, la regresion funcional puede
ayudar a interpretar la relacion entre la curva predictora y la respuesta escalar. Para ello,
describiremos la contribucion de cada parte de la curva o(t) al valor del NDI en funcion
del valor del producto 1(t) (t) a lo largo del ciclo de movimiento. La Figura 2 muestra las
curvas correspondientes a tres casos con diferentes NDI (4, 9 y 14, respectivamente).
Cada grafico muestra la curva de velocidad angular o(t) en linea discontinua negra, la
curva del coeficiente de ajuste 1(t) en azul y la curva del producto 1(t) (t) en linea continua
negra. Segun la configuracion funcional, el valor del NDI se estimard a partir de una
constante £0 = 14,95 més la integral f1(t)w(t)dt, que se obtiene mediante las areas de las
regiones verdes (valores positivos) y naranjas (valores negativos) en los ejemplos de la
Figura 2.

Como se puede observar en la Figura 2 en los tres casos analizados, hay tres areas con
una contribucidn positiva y tres con una contribucién negativa. Si bien la descripcion se
basara en estos tres ejemplos, el patrén es similar en todos los registros. Si las areas
marcadas en verde son mayores que las naranjas, el NDI previsto serd mayor que el
promedio. En caso contrario, serd menor. La principal contribucién al aumento del NDI
se encuentra en la zona positiva desde el inicio del ciclo (maxima extension, hasta
alcanzar la velocidad méxima de extension). Luego, otras dos zonas contribuyen en
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mucha menor medida: un alrededor de la mitad del ciclo (maxima extension) y otra con
un pequefio pico tras pasar por la posicion neutra tras la velocidad maxima de flexion.

Las zonas de area negativa y contribucion a la disminucion del NDI previsto también son
tres y aparecen después del pico de velocidad de extension, durante la fase de aceleracion
hasta después de alcanzar el maximo al final. EI RoV esta relacionado con las velocidades
méaximas en los movimientos de flexion y extensidn, que son variables correlacionadas.
Ademas, sus contribuciones al NDI estimado son opuestas. Por ello, la correlacion entre
el RoV y el NDI es tan limitada. De hecho, es relativamente comin encontrar sujetos con
valores de RoV similares pero con diferencias en el NDI, ya que presentan diferentes
formas de las curvas. En la Figura 3 aparecen dos pares de sujetos con estas
caracteristicas.

Se utilizaron estos ejemplos para ilustrar mejor la contribucion de cada parte de la curva
al aumento o disminucion del NDI. Las lineas negras corresponden al sujeto con el NDI
mas bajo (5 en el caso izquierdo y 4 en el derecho), y las lineas rojas corresponden al
sujeto con el NDI més alto (14 y 15, respectivamente). Las lineas discontinuas representan
las velocidades de cada sujeto. Las lineas continuas muestran la funcién producto
B1(t)o(t), escalada para un NDI mayor con el ratio RoV. Se sombreo tres zonas de
movimiento designadas con A, B y C para una mejor explicacion de los resultados.

Tabla s

Zonas de movimiento

Modelos anidado Modelo F pvalue

MO1: Funcional ndii _wi(t)

M1: Functional and scalar 0.124 0.884

predictors ndii _ wi(t) + RoV + RoM

MO02: Scalar ndi _ RoM + RoV

M1: Functional and scalar 2.378 0.028

predictors ndii _ wi(t) + RoV + RoM

Tabla 5. Valores de la estadistica F y valor p para comparar los modelos anidados para
evaluar si la adicion de predictores al modelo mas simple MO lo mejora. Se comparan dos
casos de modelos anidados, el primero en el que se agregan variables escalares al modelo
de velocidad funcional MO1. El segundo es cuando se agrega la velocidad funcional al
modelo no funcional M02. La notacion utilizada en el modelo es la misma utilizada en la
Tabla 4.
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Figura 4

Resultados para sujetos con diferentes niveles de NDI: izquierda, NDI = 4; NDI medio
=9y derecho NDI = 14.
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La linea negra discontinua es la velocidad con el NDI correspondiente, la linea azul
continua corresponde a la funcion de coeficiente escalado, y la linea negra continua
corresponde al producto de la velocidad y la funcion de coeficientes. También se rellena
en verde (&rea positiva) y rojo (negativo), las regiones correspondientes a la funcién del
producto obtenida multiplicando los coeficientes y las funciones de velocidad. Los tres
sujetos que se muestran en la Figura 5 se seleccionaron tres valores de NDI bajo, medio
y alto de acuerdo con los datos disponibles cuyo residuo es bajo, es decir, el NDI predicho
es similar al observado.

Figura 5

Productos a escala funciones de beta y funcion de velocidad para dos sujetos con NDI
diferente, pero rango de velocidad similar.
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La funcidn graficada se escala por la constante obtenida dividiendo los valores maximos
de velocidad del sujeto con NDI bajo y alto. Las funciones de velocidad de cada sujeto
no se escalan. Los dibujos esquematicos de las posiciones de la cabeza muestran como
guia la fase del movimiento correspondiente, sin embargo, es diferente entre los sujetos
debido al tiempo normalizado.

También se proporciono figuras esquematicas del movimiento de la cabeza para ayudar
a comprender qué fase de movimiento corresponde a cada zona. Como se muestra en la
Figura 3, en la Figura 4 y Figura 5 el maximo y el minimo de la funcion del producto
escalado toman medidas similares valores en cada par de sujetos, aunque tienen un NDI
muy diferente. Por lo tanto, la contribucion de la RdV a las diferencias en el NDI no puede
ser sustancial. Se observan las diferencias entre las curvas B1(t)o(t) sobre todo en las
zonas sombreadas A, B y C. Las zonas A y C corresponden a la fase de frenado de la
extension y movimientos de flexion, respectivamente. Aqui, el pico para sujetos con un
NDI mas bajo es mas prominente, por lo que hay un area mas grande bajo la curvay, por
lo tanto, el valor total del NDI disminuye.

El area sombreada B corresponde al comienzo de la flexion, y los sujetos con un NDI mas
bajo tienen una velocidad angular mas alta que aquellos con un alto NDI, por lo que tienen
un area mas grande en esta area. Estas areas negativas explicarian mas las diferencias en
el NDI que los extremos de las velocidades angulares.

4. Discusion

El analisis de la cinemaética cervical es Util para evaluar las alteraciones funcionales
asociadas a las patologias cervicales.

Numerosos estudios asocian el dolor y la gravedad de las lesiones con una Disminucién
del Rango de Movimiento (ROM) y movimientos més lentos (Lin et al., 2020).

Sin embargo, sorprendentemente, la correlacion entre la cinematica y las escalas de
evaluacion mas utilizadas para cuantificar el nivel de dolor o las pérdidas funcionales,
como el DASH, el NDl y otras escalas, es generalmente baja, con valores inferiores a 0,4
(Lemeunier et al., 2019; Piva et al., 2006; Murillo et al., 2021; Lin et al., 2020; Magafia
etal., 2021). Dado que las escalas mencionadas tienen buenas caracteristicas clinimétricas
y son ampliamente utilizadas en la préctica clinica (Hudes, 2011), cabe preguntarse
cuéles son las razones de esta débil relacion, que pone en duda la utilidad clinica de las
técnicas cinematicas.

Una de las posibles causas es la forma de representar la informacién contenida en las
curvas de movimiento, que suele limitarse a valores o rangos extremos, lo que representa
una pérdida de informacion. Ademas, es posible que las alteraciones funcionales no estén
relacionadas unicamente con los valores extremos, sino con otras caracteristicas de las
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curvas de movimiento, que se pierden al elegir solo estos extremos. Este articulo propone
un enfoque funcional para establecer la relacion entre las variables cinematicas (curvas
de posicion y velocidad) y el estado funcional cuantificado mediante la escala NDI en
una muestra de pacientes con dolor cervical inespecifico y niveles de discapacidad
moderados y bajos.

Los modelos funcionales presentan un problema de dimensionalidad, ya que una curva
continua puede contener cientos de observaciones asociadas con instantes de muestreo.
Este problema se resuelve representando las curvas mediante bases funcionales. En
nuestro ejemplo, las bases de Fourier limitan la dimensionalidad a los coeficientes de unas
pocas funciones sin perder informacion de las curvas originales. Hemos desarrollado un
procedimiento para identificar el nimero 6ptimo de funciones para preservar toda la
informacion de la curva, lograr un buen ajuste del modelo y garantizar su robustez.

Se compararon los resultados de diferentes modelos de regresion que utilizan variables
numéricas (RoM, RoV, RoM+RoV) con modelos funcionales basados en angulo,
velocidad angular y modelos mixtos numéricos y funcionales.

Los resultados muestran que los modelos funcionales tienen una relacion mucho mas
estrecha con la escala NDI que los correspondientes basados en variables numéricas. En
cuanto a las variables numéricas, el modelo basado en el rango de velocidad es mejor que
el que utiliza RoM (r = 0,298 frente a r = 0,017). Estos resultados son consistentes con
otros estudios, donde la velocidad de movimiento parece estar mas relacionada con la
discapacidad o el dolor que el rango 20,22,23.

Sin embargo, las correlaciones con el NDI son mucho mayores cuando las variables
funcionales reemplazan los rangos. Asi, basandose en la curva de velocidad, el modelo
funcional més simple presenta una correlacion con el NDI de r = 0,640, méas del doble del
modelo.

Ademas, el ajuste es notablemente mejor, como lo demuestran el valor F y el nivel de
significancia. Por otro lado, la comparacion de los modelos anidados confirma que el
modelo funcional basado en la curva de velocidad es significativamente mejor que
cualquier modelo basado en rangos. Por lo tanto, afiadir las variables de rango al modelo
funcional no proporciona una mejora significativa, pero afiadir la curva de velocidad a un
modelo de rango representa una mejora sustancial en el ajuste (Tabla 5). Este resultado
confirma que el méaximo y los rangos de movimiento o velocidad no son necesariamente
los mejores parametros para representar el nivel de movilidad ni para establecer
relaciones con la discapacidad. Al considerar la curva completa, se conserva mas
informacion, lo que refuerza la relacion. Nuestros valores son superiores a los obtenidos
en otros estudios como los de Lemeunier et al. (2019), Piva et al. (2006), Murillo et al.
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(2021), Lin et al. (2020) y Magana et al. (2021) en los que se analizaron pacientes con un
rango mucho mayor en los valores de NDI.

Por otro lado, el enfoque funcional ofrece una manera de interpretar qué partes de la curva
de movimiento estan mas relacionadas con la variacién del indice NDI. De hecho, aunque,
en términos generales, los valores mas altos de NDI se asocian con valores més bajos de
velocidad maxima de flexion y extension, esta débil tendencia general no explica por qué
pacientes con valores de RoV similares tienen valores de NDI muy diferentes. Por otro
lado, estas diferencias pueden interpretarse desde un punto de vista funcional. Asi, como
se menciona en la seccion de resultados, las areas de la curva B1(t)m(t) que establecen las
diferencias aparecen inmediatamente después del pico de velocidad de extension (zona A
de movimiento en el punto mas alto en la Figura 3), en la zona de inicio del movimiento
de flexion (zona B, movimiento en el punto medio en la Figura 3), y el frenado al final
del ciclo de flexion (zona C cuando se detiene en el punto més bajo en la Figura 3). Los
sujetos con mayor NDI presentan una velocidad angular menor después del pico de
velocidad de extension (zona A, Figura 3), comienzan con una velocidad angular menor
en el movimiento de flexion (zona B, Figura 3), y se detienen antes al final del
movimiento de flexion (zona C, Figura 3).

En el modelo funcional, se observa que la contribucion de las velocidades maximas de
extension y flexion contribuye de forma opuesta al aumento del NDI, lo que podria
explicar la escasa correlacion entre RoV y NDI. La regresion escalar sobre funcién se
aplico en aplicaciones médicas, pero hasta donde sabemos es el primer trabajo que utiliza
un enfoque funcional para analizar la relacion entre las variables biomecénicas y la
incidencia de discapacidad. EI modelo implantado estéa disponible en diferentes paquetes
de R y no presenta complejidad ni coste computacional.

En esta investigacion, se analiz6 un movimiento simple, la flexion cervical, y, en una
patologia especifica, el dolor cervical inespecifico. La muestra de pacientes encuestados
corresponde a sujetos con valores bajos de NDI, por lo que se espera que los resultados
sean mejores en otros con un rango mas amplio de niveles de gravedad, ya que son sujetos
con mayor variabilidad en las variables cinematicas y el NDI.

Es dificil comparar nuestros resultados con los obtenidos en otros estudios debido a la
dispersion en los tipos de movimientos, las patologias analizadas y los niveles de
discapacidad. Dado que no hemos encontrado ningun trabajo que utilice regresion
funcional, limitaremos la comparacién de nuestros coeficientes de correlacion numérica
entre el NDI y el RoM o el RoV con los obtenidos en otros estudios donde se analizaron
movimientos continuos para obtener esta correlacion.

En cuanto a la correlacion NDI-RoM, nuestro resultado (r = 0,017) es similar, aunque
ligeramente inferior, al de otros estudios en los que se estudiaron pacientes con dolor
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cronico y niveles similares de discapacidad. Por ejemplo en otro estudio Lin et al. (2020)
se obtuvo un r = 0,105, y en otro22 un r = 0,11. Otros estudios mostraron correlaciones
mas fuertes, r = 0,24320 y (r = 0,250)21. Sin embargo, estos estudios se centraron en
pacientes con otras patologias (cancer de cuello y migrafias, respectivamente) y con un
rango mucho mas amplio de niveles de NDI. En cualquier caso, la mejora en la
correlacion al aplicar regresion funcional es evidente en comparacion con la obtenida con
variables numeéricas en cualquiera de estos estudios.

En cuanto a la correlacion NDI-RoV, nuestros resultados coinciden con los citados
previamente en Lin et al. (2020), Magafa et al. (2021) y Pinheiro et al. (2021) con valores
de r de 0,30 o inferiores. Los resultados reportados en otros estudios Treleaven et al.
(2016) son algo superiores (r = 0,4 en movimientos lentos), pero cabe destacar que este
trabajo analiza pacientes con patologias y niveles de discapacidad muy diferentes a los
nuestros. La mejora al aplicar el método funcional representa mas del doble del r con el
RoV y es mucho mayor que cualquiera de los r obtenidos en los estudios citados. En todos
los articulos consultados, la correlacion entre el NDI 'y el RoV es mayor que entre el NDI
y el RoM. Este resultado también aparece en un estudio mas detallado con correlaciones
parciales (Salehi et al., 2021; Franov et al., 2022), y es consistente con nuestros
resultados obtenidos con los enfoques numérico y funcional.

Este estudio es pionero en el uso de todos los datos de la curva de movimiento para
evaluar el grado de discapacidad causado por el dolor, segun lo indicado por el NDI. Si
bien los resultados son prometedores, existen algunas limitaciones a considerar. En
primer lugar, el estudio solo evalué uno de los tres planos de movimiento del cuello (el
plano de flexion-extension), ya que es uno de los movimientos més utilizados en las
Actividades de la Vida Diaria (AVD) y tiene un mayor impacto en estas actividades.

Finalmente, cabe destacar que en los estudios citados se utilizan registros continuos de
movimiento continuo, pero solo para obtener variables numéricas correspondientes a los
valores extremos, que, como se muestra en los resultados de nuestro estudio, no son la
caracteristica mas relacionada con los niveles de discapacidad medidos con el NDI. Por
el contrario, el enfoque funcional nos permite identificar qué caracteristicas de las curvas
de movimiento se asocian con diferencias en el NDI.

Sin embargo, estudios futuros también deberian abordar los movimientos de rotacion
cervical, que también son comunes en las AVD, asi como la lateralizacion, que a menudo
se asocia con la rotacion. Ademas, el tamafio de la muestra podria ampliarse especificando
subgrupos segun el tipo de patologia. Actualmente, el estudio incluye diversas patologias
gue comparten la misma sintomatologia de dolor. Al caracterizar las lesiones o los niveles
de afectacion de una patologia determinada, este enfoque podria utilizarse para mejorar
la comprension de los tipos especificos de dolor que experimentan los pacientes. Aungue
los resultados de este estudio preliminar parecen prometedores, es necesario verificar si
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las ventajas descritas pueden extrapolarse al estudio de otros movimientos de interés
clinico, como el andlisis de la marcha, donde, ademas, aparecen patrones de movimiento
con informacion mas compleja que los analizados aqui. En cualquier caso, es logico
esperar que el uso de curvas de movimiento completas, que ya contienen en su
informacidn los maximos, los rangos y otras variables numéricas utilizadas en los analisis
cinematicos, contribuya a mejorar la bondad de ajuste entre las variables cinematicas y
las escalas de evaluacion utilizadas en la préactica clinica.

5. Conclusion

e La investigacion demuestra de manera concluyente que el Analisis de Datos
Funcionales (FDA) captura la complejidad del movimiento cervical con una
precision significativamente mayor que los métodos tradicionales. Al utilizar la
curva de movimiento completa en lugar de valores aislados o picos maximos, el
modelo logra duplicar la capacidad predictiva de la discapacidad percibida por el
paciente, elevando el coeficiente de correlacion hasta un valor de 0.64.

e Los resultados validan que la velocidad angular es una variable fisica mucho mas
robusta y fiable para estimar la severidad del dolor cervical inespecifico que el
rango de movimiento (RoM). Mientras que el RoM tradicional mostré una
relacion casi nula con el indice de discapacidad, la dinamica de la velocidad
permite identificar patrones sutiles de aceleracion y frenado que estan
directamente vinculados con la limitacion funcional del sujeto.

e El enfoque funcional permitié determinar que no todo el movimiento contribuye
de igual forma a la percepcion de discapacidad. Las fases de "frenado™ al final de
la extension y el inicio de la flexién son los momentos donde se observan las
mayores diferencias entre sujetos sanos y afectados. Esta capacidad de
interpretacion segmentaria ofrece una herramienta diagnostica de gran valor para
orientar tratamientos de rehabilitacion especificos.

¢ Se confirma que el uso de bases de Fourier para tratar sefiales periddicas cervicales
resuelve eficazmente el problema de la dimensionalidad de los datos sin perder
informacidn esencial. Este marco estadistico no solo mejora el ajuste de los
modelos, sino que proporciona una interpretacion més profunda de la
coordinacion motora, superando las limitaciones de las técnicas cinematicas
convencionales que a menudo arrojan resultados clinicos dispersos.
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