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M Editorial @K

asrevistas cientificas se forman como el medio principal de comunicacién y preservacion de los avances de
la ciencia, mediante las publicaciones de articulos cientificos, los mismos que se encargan de comunicar
os resultados de las diferentes investigaciones.

Se puede logar una publicacién teniendo un buen trabajo de investigacién y disponiendo de los medios
adecuados, recordando que la publicacién debe ser original y relevante, cumpliendo con las normativas,
metodologias cientificas y éticas establecidas por la revista.

El desarrollo del conocimiento cientifico se maneja en diferentes areas como Administraciéon y Gerencia;
Salud Publica; Biotecnologia; Tecnologia; Industrial; Educacion y Cultura, es asi como la Revista Ciencia
UNEMI, en el Volumen 12, Numero 29, busca fortalecer temas relacionados con sus diferentes campos de
conocimiento.

En el drea de Administracién y Gerencia se presentan teméaticas como el Cuadro de Mando Integral Aplicado
ala Planificacion Estratégica de la Banca Privada, exposicién a factores psicosociales laborales y sintomatologia
de estrés en trabajadores peruanos

En el area de Tecnologia se presentan diferentes estudios como redes Neuronales Artificiales: factores que
determinan la cosecha de cafa en la industria azucarera y aceptacion de los estudiantes universitarios en el uso
de los sistemas e-learning Moodle desde la perspectiva del modelo TAM. En el campo de Ambiente, el tema
de estudio se orienta a la reduccion de trazas de materia orgénica en agua potable mediante la adsorcién con
Zeolita.

Por tltimo, en el area de Biotecnologia, se presenta la tematica Fitoquimica de lippia citriodora K cultivada
en Ecuador y su actividad biolbgica.

Los aportes antes mencionados en las diferentes areas ayudan a la Revista Ciencia UNEMI a continuar con
el arduo trabajo de realizar las difusiones de resultados generados por investigaciones cientificas, humanisticas
y tecnologicas.

Nuestro sincero agradecimiento a todos los autores por seleccionarnos como 6rgano de difusion, asi como
a todos los evaluadores que participaron en la revision de los articulos.

Lsi. Javier Benitez Astudillo, MSc.
Director de Investigacion
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Exposicion a factores psicosociales laborales
y sintomatologia de estrés en trabajadores
peruanos

Manuel, Pando-Moreno!'*; Santiago, Gascon-Santos?; Walter, Varillas-
Vilches?; Carolina, Aranda-Beltran*

Resumen

El estrés laboral es una problemética constante, presente en los contextos laborales que afecta el desarrollo del trabajador en las
esferas fisiologicas, comportamental, intelectual y psicoemocional. Existe evidencia del origen laboral del estrés, pero se requieren
mayores estudios para determinar el factor psicosocial que incide en cada dimension del estrés. El objetivo de la investigacion es
determinar el grado de riesgo de diversos factores psicosociales para cada tipo de sintomas de estrés. Se realiz6 un estudio trans-
versal, descriptivo, con una muestra de Poblacion Economicamente Activa de 542 trabajadores peruanos, todos pertenecientes a
la economia formal con diversos tipos de puestos de trabajo. Los factores psicosociales con mayor exposicion negativa fueron las
“Exigencias Laborales”, el “Contenido y caracteristicas de la tarea” y la “Carga de Trabajo”. Los siete factores psicosociales estudia-
dos fueron consistentemente factor de riesgo para los sintomas fisiologicos e intelectuales; en ningtin caso se mostraron como fac-
tor de riesgo para los sintomas psicoemocionales del estrés, y para los sintomas comportamentales solo el factor de “Papel laboral
y desarrollo de la carrera” califico como factor: de riesgo.

Palabras Clave: Factores psicosociales, Sintomas de estrés, Trabajadores peruanos

Exposure to occupational psychosocial factors and
stress symptomatology in Peruvian workers
Abstract

Work-related stress is a constant problem that affects the development of the worker in the physiological, behavioral, intellectual
and psycho-emotional spheres. There is evidence of the occupational origins of stress, but further studies are required to determine
the psychosocial factor that affects each dimension of the stress. The objective of this research is to determine the degree of risk of
various psychosocial factors for each type of stress symptoms. A cross-sectional, descriptive study was carried out, with a sample
of 542 Economically Active Population of Peruvian workers, all belonging to the formal economy with different types of jobs. The
psychosocial factors with greater negative exposure were the "Labor Requirements", "Content and characteristics of the task" and the
"Workload". The seven psychosocial factors studied were consistently a risk factor for physiological and intellectuals symptoms; in no
case they were showed to be a risk factor for the psycho-emotional symptoms of stress. The factor of "Work role and development of
the career" was qualified as a risk factor only for behavioral symptoms.

Keywords: Psychosocial factors, Stress symptoms, Peruvian workers.
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I. INTRODUCCION
Desdequeen1984laOrganizaciéon Internacional
del Trabajo (OIT) y la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS), concibieron los factores psicosociales
como
trabajo, el medio ambiente y las condiciones
de organizacién, y por la otra, las capacidades
del trabajador, sus necesidades, su cultura y su
situacion personal fuera del trabajo, todo lo cual
a través de percepciones y experiencias, pueden

“interacciones entre, por una parte, el

influir en la salud, el rendimiento y la satisfacci6on
en el trabajo” (OIT, 1984:3), se han desarrollado
gran cantidad de estudios al respecto de estos
factores y sus efectos en la salud del trabajador.

A partir de esa fecha, el concepto de factores
psicosociales se ha utilizado para sefialar diversas
condiciones laborales en general relacionadas
con la organizaciéon y el contenido de trabajo y
a la vez con condiciones de confort en el mismo.
Aunque por lo general las publicaciones respecto
a los factores psicosociales se refieren a aquellos
capaces de provocar danos a la salud que
consideramos factores de riesgo (Benavides, et.
cols., 2002; Leyton, 2017), también existen los
factores psicosociales positivos, que no necesitan
ser controlados sino fomentados; estos factores
psicosociales bien disefiados en el puesto de
trabajo, lograran influir positivamente en la salud
del trabajador (Pando, 2013).

Segun (Becker, et. cols., 2016: 249) “El estrés se
produce en la transacciéon con el medio individual,
cuando los eventos son evaluados como superior
a la capacidad de enfrentarse a ellos y poner en
peligro el bienestar”.

Todos los estresores sean de caracter agudo o
cronico, pueden producir efectos negativos sobre
la salud fisica y mental sobre los sujetos expuestos
a ellos, a través de mecanismos conductuales y/o
fisiologicos (Ortiz, 2014)

No existe mayor diferencia entre el estrés
laboral y otros tipos de estrés sino el ambito
donde ocurren; en nuestro caso, nos referimos
obviamente al que ocurre en relaciéon al &mbito de
trabajo.

2 |

Frecuentemente se encuentran estudios
que sostienen la premisa de que los riesgos
psicosociales son agentes capaces de afectar
negativamente la salud de los trabajadores durante
el desempeio de sus labores e incluso fuera de ellas
(Gil-Monte, 2010: 69). Se han realizado estudios
en personal de salud (Silva, Gutiérrez, Pando &
Tuesca, 2014), ejecutivos (Guic, Bilbao & Bertin,
2002), docentes (Carlotto & Gongalves, 2017;
Esteras, Chorot & Sandin, 2014), trabajadores
administrativos (Azofeifa et al., 2016) y muchas
otras ocupaciones; destacando una gran cantidad
de factores psicosociales que son senalados
como los principales estresores laborales, entre
ellos, la sobrecarga de trabajo y la falta de apoyo
organizacional (Paris & Omar, 2008), la falta de
organizacién en aspectos como la insuficiencia de
recursos, la falta de comunicacién, dindmicas de

trabajo y estilos de gestion (Azofeifa, 2016).

En las ultimas décadas se ha acelerado la
globalizacién econémica, agudizando una serie de
cambios en los sistemas de organizacion del trabajo
y de la relacion de la empresa con el trabajador.

Esto significa una mayor exposiciéon a factores
psicosociales de riesgo y por lo mismo un nuevo
perfil epidemiolégico de la salud mental del
trabajador que incluye el incremento en las
diversas manifestaciones negativas del estrés.

Sin embargo, la precisién sobre coémo cada
factor psicosocial afecta y qué tipo de sintomas
presenta, es tarea pendiente para la psicologia y la
salud ocupacional. Por lo que el presente estudio
se marc6 como objetivo determinar cuéles factores
psicosociales son factor de riesgo para alguna de
las cuatro formas de sintomatologia de estrés.

IL. MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 un estudio transversal, descriptivo,
con una muestra aleatoria por conveniencia de
la Poblacion Econémicamente Activa de 542
trabajadores peruanos, de las ciudades de Lima,
Arequipay Trujillo, todos los sujetos pertenecientes
a la economia formal con diversos giros
empresariales, que incluyeron la construccion,
industria textil, servicios de educacion, de salud,



mineria, pesca y agroindustria, entre otros.

Todos los sujetos participantes contestaron
un cuestionario con datos correspondientes a sus
variables sociodemograficas y laborales como:
edad, sexo, estado civil, tipo de empresa, turno de
labores, antigiiedad en el trabajo.

Para recopilar informacion respecto a los
Factores Psicosociales se utiliz6 el Cuestionario de
Factores Psicosociales en el Trabajo (Silva, 2006).
Por ser un cuestionario de diseno Latinoamericano
y ya validado en Perd (Pando, 2006). El objetivo
del instrumento es obtener el nivel de exposicion
a condiciones psicosocialmente adversas al trabajo
desde su propia percepcion.

Este cuestionario fue validado en el contexto
de estudio, con trabajadores del Pert (Pando,
2016) donde presentd una varianza explicada
de 58,9% y un alfa de Cronbach también de 0,9,
y anteriormente habia sido validado en México
presentando una varianza explicada de 38,5% y un
alfa de Cronbach de 0,9 (Silva, 2006).

Estéa constituido con 46 items en 7 dimensiones:
condiciones del lugar de trabajo, carga de trabajo,
contenido y caracteristicas de la tarea, exigencias
laborales, papel laboral y desarrollo de la carrera,
interaccion social y aspectos organizacionales y
satisfaccion con la remuneracién del rendimiento.
Cono, 5,7,7, 6,9y 3 items respectivamente.

El instrumento evaltia la exposicion a cada
uno de los Factores Psicosociales mencionados
calificindolos en niveles “alto”, “medio” y “bajo”
de exposicion.

Para la evaluacion del estrés se utiliz6 el
cuestionario del Ministerio de Salud y la Proteccion
Social de Colombia. Elegido por ser también un
cuestionario de disefio Latinoaméricano y que,
en ventaja con otros, permite el analisis de cuatro
formas distintas de activacion del estrés.

Esta escala mide la presencia de diversos
sintomas de estrés clasificados en cuatro tipos de
sintomatologias: fisiol6gicas, comportamentales,
intelectuales y psicoemocionales y califica cada
uno de los cuatro tipos de sintomatologia conforme

a niveles muy alto, alto, medio, bajo, y muy bajo,
en los sujetos estudiados (Loaiza & Aura, 2017); La
fiabilidad de la Tercera version del cuestionario se
estim6 en un Alfa de Cronbach de 0,8 (Ministerio
de la Proteccion Social, 2010).

Los instrumentos mencionados fueron
aplicados por estudiantes de maestrias de salud
ocupacional de dos peruanas
(Universidad Cientifica del Sur, UCSUR, en
Arequipa y Trujillo, y Universidad Nacional de
Ica en Lima. Los maestrantes, mayoritariamente
médicos fueron entrenados en el uso de los
instrumentos. El proyecto de investigacion se

universidades

autoriz6 por el Comité de ética del Programa de
Investigacion en Salud Ocupacional (PIENSO A.C.),
considerando el estudio “sin riesgo” por lo que no
se requirié carta de consentimiento informado a los
participantes. y solo se les solicité su colaboraciéon
voluntaria, dandoles a conocer el objetivo del
estudio y garantizandoles la confidencialidad de la
informacion.

Considerando como hipotesis que la exposicion
a algunos factores psicosociales es factor de riesgo
paralapresencia de alguna forma de sintomatologia
del estrés, se hizo un anélisis para determinaci6n
de factor de riesgo, de exposicion a cada uno de
los factores psicosociales y los diferentes grupos de
sintomatologia del estrés, calificando los niveles
medio y alto de los factores psicosociales como
“expuesto” y los niveles muy alto, alto y medio
como presencia de estrés, mediante el analisis
estadistico de Odds Ratio (OR), Chi cuadrado (con
o sin correccion de Yates), siendo significativo una
p < 0.05, utilizando el paquete estadistico SPSS
version 21.

III. RESULTADOS

En el grupo de estudio predominaron los
hombres con un 61,6% del total, la edad vari6 entre
los 18 y los 66 afios, siendo la media de 37,6 anos
y la moda de 28 anos con un 5,2% del total de la
poblacion estudiada.

En cuanto al estado civil se encuentra un 40,5%
de solteros y un 34,6% casado, el otro 24.9% incluye

| 3
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alos viudos, divorciados y separados. En los sujetos
participantes hay trabajadores del sector publico y
privado de 37 giros de empresa, los encuestados
reportados desde 1 hasta 44 anos de antigiiedad en
su trabajo, 28,7% de ellos presentaban un afio de
antigliedad, 33.5% laboraban en turnos matutino y
mientras que 24.5% lo hace en turno mixto.

Factores

Respecto a la exposicion a

Psicosociales, se evaluaron los siete que contienen
el Instrumento; de ellos la exposicion negativa méas
alta se present6 en “Exigencias Laborales” con un
86,2%, el “Contenido y caracteristicas de la tarea”
con 73,4% y la “Carga de Trabajo” con 72,0%. De
manera inversa, la exposicion negativa méas baja
fue “Interaccion social y aspectos organizacionales”
con un 36,9% de expuestos (Tabla 1).

Tabla 1. Prevalencia de exposicion a factores psicosociales conforme al nivel alto, medio o bajo, en los sujetos
estudiados.

Factores Psicosociales en el Trabajo y Burnout

ALTO MEDIO BAJO
Condiciones del lugar de trabajo 7,4% 57.2% 35,4%
Carga de Trabajo 6,6% 65,3% 28,0%
l(;cir;treezldo y caracteristicas de 3.1% 70.3% 26.6%
Exigencias Laborales 34,1% 52,0% 13,8%
};ag:irik;mal y desarrollo de 8.9% 57.9% 33.2%
Interaf:mop social y aspectos 2.6% 34.3% 63.1%
organizacionales
gznmd?nmeire?tfn del 24.2% 36,7% 39,1%
Grado total 1,3% 69,4% 29,3%

En cuanto a la presencia de estrés, predomind
la sintomatologia fisiolégica con una prevalencia
del 56,1% si agrupamos las calificaciones de “muy
alto”, “alto” y “medio”; seguido de los sintomas
intelectuales con prevalencia de 30,4% agrupando

los mismos tres niveles; la presencia mas baja la
presentaron los sintomas de tipo psicoemocional
con el 1,1% agrupando “alto” y “medio” ya que en
nivel “muy alto” no se presentd ningtn caso (Tabla

2).

Tabla 2. Prevalencia de tipos de sintomatologia de estrés conforme al nivel muy alto, alto, medio, bajo, y muy
bajo, en los sujetos estudiados..

Sintomas De Estrés

}&V{,I{"‘(; ALTO MEDIO BAJO MUY BAJO
Sintomas Fisiologicos 26,4% 14,4% 15,3% 20,8% 23,1%
f‘::‘::;;‘jfamemales 02% 1,5% 4,.8% 22,3% 71,2%
Sintomas Intelectuales 5,0% 9,2% 16,2% 27,.9% 41,7%
Sintomas Psicoemocionales 0 0,4% 0,7% 5,2% 93,7%

En cuanto a los Factores de Riesgo, los dos més
altos corresponden al “Papel laboral y desarrollo
de la carrera” que marc6 un OR de 10,24 con los
sintomas intelectuales de estrés y un OR de 8,92
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con los sintomas comportamentales del estrés; el
tercer lugar lo ocuparon los Factores Psicosociales
totales con un OR de 8,14 para los sintomas
intelectuales de estrés (Tabla 3).
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Tabla 3. Factor de Riesgo encontrado entre los factores psicosociales y sintomatologia de estrés en los sujetos

estudiados

Factores Psicosociales en el Trabajo y Burnout

Sintomas fisiolégicos Sintomas Sintomas intelectuales . Smton.nas
comportamentales psicoemocionales
. OR=2,85 OR=3,57
Condlcm;zz :3601 lugar de p=0.033 p=0.000 "
Y 1C=(1,98-4,10) 1C=(2,27-5,60)
OR=2,46 OR=5,70
Carga de Trabajo p=0.000 p=0.000 *
1C=(1,68-3,61) 1C=(3,22-10,10)
Contenido OR=3,31 OR=3,55
caracteristicas de)l/a tarea p=0.000 p=0.000 :
1C=(2,22-4,94) 1C=(2,12-5,94)
OR=5,00 OR=2,86
Exigencias Laborales p=0.000 p=0.001 *
1C=(2,85-8,77) 1C=(1,46-5,58)
OR=4,46 OR=8,92 OR=10,24
Papel 13:‘1’;%;2:;“0“0 p=0.000 p=0.000 p=0.000 *
1C=(3,04-6,54) 1C=(2,11-37,63) 1C=(5,50-19,08)
Interaccion social OR=1,56 OR=1,56
aspectos or; anizacionililes p=0.008 p=0013 :
P g 1C=(1,09-2,24) 1C=(1,07-2,27)
R 60 del OR=3,25 OR=3,79
ermeracion € p=0.000 p=0.000 *
Rendimiento
1C=(2,27-4,66) 1C=(2,95-5,87)
OR=3,30 OR=8,14
Grado total p=0.000 p=0.000 *

1C=(2,57-5,62)

(*) No se encontro riesgo estadisticamente aceptable entre las variables.

Es de mencionarse que los factores psicosociales
en ningun caso se mostraron como factor de riesgo
para los sintomas psicoemocionales del estrés,
y para los sintomas comportamentales solo en
el caso ya mencionado con los factores de “Papel
laboral y desarrollo de la carrera” con OR de 8,92
(ver Tabla 3).

De manera inversa, todos los factores
psicosociales calificaron como factores de riesgo
para sintomas fisioldgicos de estrés y los sintomas
intelectuales de estrés, con valores que varian
desde el OR de 1,56 de los factores psicosociales
de “Interaccion social y aspectos organizacionales”
con los sintomas fisiologicos del estrés, hasta
el arriba mencionado OR de 10,24 del “Papel
laboral y desarrollo de la carrera” con los sintomas

intelectuales de estrés (ver Tabla 3).

Se puede notar que los factores psicosociales
de mayor exposiciéon como “Exigencias Laborales”

1C=(4,37-15,19)

no son necesariamente los que incrementan maés el
riesgo de sintomatologia de estrés.

IV. DISCUSION

Los Factores Psicosociales con mayor exposicion
negativa en nuestro estudio han sido “Exigencias
Laborales”, “Contenido y caracteristicas de la
tarea” y “Sobre Carga de Trabajo”, esto puede
coincidir con estudios como los de Paris (2008)
que senala como estresores laborales para los
médicos; la sobrecarga de trabajo.

También es comin encontrar referencias a
las exigencias laborales, que ha sido el factor
con mayor prevalencia de exposiciéon en nuestro
estudio. Cortés, Artazcoz, Rodriguez y Borell
(2004), en su estudio sobre la salud mental en
poblacién trabajadora dedicada a actividades
manuales y no manuales, encontrando que las
exigencias psicoldgicas, la autonomia, el apoyo
social, se presentan como factores de riesgo

| 5
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psicosocial que se asocian con dafios a la salud
mental. Por su parte, Arenas y Andrade (2013),
en un estudio con trabajadores sanitarios en
Colombia, senala que de las ocho dimensiones que
componen el Dominio de “Demanda del Trabajo”,
todas (excepto “Demandas ambientales y de
esfuerzo fisico”) quedan calificadas como “Riesgo
alto”.

Aldrete (2008), present6 un trabajo con
profesores de enseflanza media basica en México
encontrando que al igual que en nuestro estudio,
la exigencia laboral fue el factor con mayor
prevalencia de exposicidn entre los trabajadores
docentes con 91,9% de expuestos; siendo el menor
la insatisfaccion con la remuneracién, mientras
que en nuestro estudio el menor fue las relaciones
interpersonales.

Ademas encontrd que las exigencias laborales
y la remuneracion del rendimiento son factores
de riesgo para el desarrollo de la dimensi6n
agotamiento emocional del Sindrome de Burnout
(Aldrete, 2008).

Sin embargo, como puede observarse, la
mayoria de estos estudios estdn realizados con
grupos laborales especificos (docentes, médicos,
etc.) son escasos los estudios publicados con
poblaciones de trabajadores en general.

La prevalencia de sintomas de estrés en
nuestra poblacién es variable de acuerdo al
tipo de sintomatologia, siendo la mas alta la
sintomatologia fisiologica con el 56,1% y 30,4%
para la sintomatologia intelectual o cognitiva.
Pocos estudios presentan estas clasificaciones y
generalmente solo tenemos el reporte de presencia
de estrés que acostumbran a estar por debajo de la
primera cifra y por encima de la segunda.

Entre las poblaciones de trabajadores
tradicionalmente sefialadas con altos niveles
de estrés, podemos mencionar el estudio de
Cladellas-Pros R., Castell6-Tarrida A. y Parrado-
Romero E. (2018), realizado en docentes,
que reporta una prevalencia de estrés entre
el 15,9% vy el 18,5%; conforme a la modalidad
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contractual de “permanentes” y No permanentes”
respectivamente, que presentarian una prevalencia
por abajo del 56,1% que encontramos para
la sintomatologia fisiologica y del 30,4% en
sintomatologia intelectual,
otras dos sintomatologias que aqui estudiamos.

pero superior a las

Para personal sanitario Cozzo & Reich (2016)
reportan una prevalencia de estrés percibido
de 32,8%, el
“representaron casi la cuarta parte (23,5%) de
los casos registrados, sobre todo como tnico dato

estrés valorado clinicamente,

clinico (...) asi como estar asociado a la presencia
de otro trastorno diagnosticado, como indica la
coexistencia de enfermedad en un 27% de los
casos”. (Medialdea & Velasco, 2016: 21)

V. CONCLUSIONES

En conclusiéon, podemos sefalar que; mas
de un 70% de la poblaciéon trabajadora de Pert
que fue estudiada mostré exposicion a factores
psicosociales de riesgo, principalmente el pobre
Contenido y caracteristicas de la tarea.

La sintomatologia fisiologica es la principal
forma de activacion del estrés en los trabajadores
estudiados afectando al 56,1% de ellos.

Los siete factores psicosociales estudiados
resultaron ser riesgo
sintomatologia fisiologica y la intelectual; no asi

factores de para la
para la sintomatologia comportamental donde
el tnico factor de riesgo detectado fue el “Papel
laboral y desarrollo de la carrera”.
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Ecuador y su actividad biologica

Elington, Vélez'; Haydelba, D’Armas?"; Carmita, Jaramillo-Jaramillo®; Ana, Echavarria-Vélez?
Chinwe Christy, Isitua’

Resumen

Se realiz6 un estudio fitoquimico de metabolitos secundarios, actividad antimicrobiana y letal del extracto metanolico de las partes
botanicas de Lippia citriodora K (cedrén). Se detecto la presencia taninos, polifenoles, triterpenos y esteroles insaturados para las
hojas, flores y tallo; fenilpropanoides y catequinas para tallos y flores; alcaloides para hojas y flores; saponinas para hojas y tallos.
Ademés, las flores exhibieron la presencia de cumarinas y metilencetonas. Todos los extractos metandlicos mostraron una acciéon
bactericida alta contra cepas de Escherichia coli, Staphylococcus aureus y Pseudomonas aeruginosa, a excepcion del extracto de
las flores que exhibi6 una actividad antibacteriana moderada o mediana contra cepas de S. aureus. Ademas, se observo un efecto
antifingico moderado del extracto de las hojas, y una actividad alta de los extractos del tallo y flores, contra la cepa del hongo Can-
dida albicans. Todos los extractos mostraron letalidad significativa (<1000 pg/ml) frente a nauplios de Artemia salina alas 24 h de
exposicion (168,77, 82,19 y 172,76 ug/ml para las hojas, tallo y flores, respectivamente); donde el extracto del tallo present6 mayor
letalidad con CL, | de 82,19 ug/ml, considerado altamente toxico segin CYTED. Se puede inferir que la especie L. citriodora es una
fuente promisoria de metabolitos secundarios bioactivos con actividad farmacologica.

Palabras Clave: actividad toxica, actividad antimicrobiana, Artemia salina, cedron, metabolito secundario.

Phytochemistry of Lippia citriodora K grown in
Ecuador and its biological activity

Abstract

This research was based on a phytochemical study of secondary metabolites, lethal and antimicrobial activity of methanolic extract
of botanical organs Lippia citriodora K (lemon verbena). It was detected the presence of tannins, polyphenols, triterpenes and
unsaturated sterols for leaves, flowers and stem; phenylpropanoids and catechins for stems and flowers; alkaloids for leaves and
flowers; saponins for leaves and stems. In addition, the flowers exhibited the presence of coumarins and methylenketones. Methanolic
extracts showed high bactericidal action against strains of Escherichia coli, Staphylococcus aureus and Pseudomonas aeruginosa, in
the antimicrobial bioassay, except for the flowers which exhibited moderate activity against S. aureus strains. Furthermore, moderate
antifungal effect was observed for leaves extract and high activity for stem and flowers extracts against the strain of Candida albicans
fungus. All extracts showed significant lethality (<1000 pg/ml) against A. salina nauplii at 24 h of exposure (168.77, 82.19 and 172.76
pg/mL for leaves, stems and flowers, respectively); where the methanolic extract of the stem showed the highest lethality with LC, |
value of 82.19 ug/ml, considered highly toxic according to CYTED. It can be inferred that L. citriodora is a promising source of
bioactive secondary metabolites with pharmacological activity.
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I. INTRODUCCION

Lippiaesun género de plantas con flores perteneciente
a la familia Verbenaceae. Contiene alrededor
de 220 especies con diversas aplicaciones etno-
farmacoldgicas. Una miriada de fitoconstituyentes
biolégicamente activos abunda en Lippia (Okhale et

al, 2016).

Las plantas pertenecientes a este género han sido
ampliamente utilizadas en etnobotinica en América
del Sur y Central y en Africa tropical como alimentos,
medicinas, edulcorantes y saborizantes de bebidas
(Funari et al., 2012). Las especies de Lippia tienen
una larga historia de uso en aplicaciones medicinales
tradicionales, algunas de las cuales tienen sido
cientificamente validado Se usan principalmente
en el tratamiento de trastornos respiratorios y
gastrointestinales. Ademas, exhiben actividades
antipaladicas, espasmoliticas, sedantes, hipotensivas
y antiinflamatorias (Abena et al., 2001; Jigam et al,

20009).

Las composiciones quimicas de los aceites esenciales
de las especies Lippia varian notablemente dando
lugar a quimiotipos. Estos dependen de factores
geograficos, genéticos,
ambientales, estado nutricional y los
del dano mecanico o herbivoria. En términos
generales, el limoneno, el p-cimeno y el f-cariofileno
desprendieron los aceites esenciales de las especies

factores condiciones

efectos

conocidas de dicho género y podrian considerarse
marcadores quimiotaxonémicos (Okhale et al., 2016).
Lippia citriodora Kunth (cedrén) o su sinénimo
cientifico Aloysia triphylla es una planta perenne
del tipo arbusto que estd ampliamente distribuida
en zonas tropicales, subtropicales, centrales de
Sudamérica y en Africa. La planta, que florece en
suelo arcilloso, se cria a partir de semillas y esquejes.
Las hojas se usan para dar sabor a bebidas, postres,
ensaladas y jaleas de frutas y para condimentar los
alimentos. Una decoccién hecha con hojas y flores se
da como febrifugo, sedante y antiflatulento (Omollo-
Ombito et al, 2014).

Herranz-Lopez et al. (2015) mencionan que las

hojas, flores y las partes aéreas de L. citriodora, se
usaron en medicina popular para el tratamiento
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de enfermedades respiratorias y enfermedades
del sistema digestivo. Ademas, en su investigaciéon
observaron que los polifenoles identificados en
los extractos disminuyeron la acumulacion de los
triglicéridos (TG) y la generacion de especies reactivas
de oxigeno (ROS) que fomentan la formaciéon de
radicales libres.

Hace casi dos décadas, Avila et al. (1999) reportaron
en la literatura aspectos sobre la bioactividad y
fitoquimica de la especie L. citriodora, indicando
que los verbascosidos (derivados fenilpropanoides)
aislados de la misma y de otras especies del género
Lippia parecian ejercer una actividad antimicrobiana
mas potente contra bacterias Gram-positivas que
contra bacterias Gram-negativas.

En otro estudio mas reciente, se aislaron tres
compuestos fendlicos a partir del extracto en acetato
de etilo de hojas de L. citriodora. Los tres compuestos
se analizaron para
antipiréticas, antioxidantes y antiinflamatorias tanto
en ratones como en ratas y mostraron una buena
actividad (El-Hawary et al., 2012). Adicionalmente,
otros investigadores reportaron que cedréon contiene
cantidades considerables de polifenoles, es decir de
flavonoides y acidos fenoélicos (Zamorano et al., 2006;
Alvarez, 2012).

actividades  analgésicas,

Recientemente, ha sido publicado un estudio sobre la
identificacion de cinco nuevos compuestos, junto con
26 conocidos, a partir del extracto de etanol al 95%
de partes aéreas de Lippia triphylla recolectada en
Ruanda (Africa). Sus estructuras fueron elucidadas
por métodos quimicos y espectroscopicos. Todos
los compuestos fueron probados por sus efectos
de inhibiciéon de la acumulacién de antioxidantes
y triglicéridos en células L6 y células HepGz,
respectivamente. Este estudio proporciond respaldo
cientifico parcial para el desarrollo y la utilizacion de
partes aéreas de L. triphylla (Zhang et al., 2015).

El aumento de la confianza en el uso de plantas
medicinales y productos derivados se ve reflejado
por su empleo mayoritario tanto en paises en vias de
desarrollo, como en los paises desarrollados, y esta
realidad es muy notable en Ecuador al poseer una
enorme biodiversidad (Oliveira et al., 2005).



En Ecuador se comercializan varias plantas
medicinales, a las cuales se les da diversos usos
ademas del terapéutico, pero atin no existen estudios
cientificos para la gran cantidad de especies vegetales
que cuantifiquen cuan valiosas son en cuanto a las
alternativas terapéuticas que se les puede dar. El
cedroén es una de las especies vegetales mas utilizadas
en Latinoamérica, debido a sus propiedades
farmacoldgicas, habitualmente para tratar dolores

abdominales.

En el pais existen también muchas plantas con falta
de estudio en cuanto a la actividad antimicrobiana o
letal que puedan generar, y que estas podria ser muy
atiles en el tratamiento de las infecciones microbianas
que en la actualidad estin apareciendo y que son
cada vez maés dificiles de combatir, tal es el caso de
la especie en estudio, que al poseer metabolitos
secundarios de diversas familias dependiendo del
héabitat, depredadores etc., éstos podrian actuar como
mecanismo de defensa ante factores patégenos como
hongos, bacterias, parasitos, etc. (Kummerer, 2004).

Por otra parte, el aumento de microorganismos
resistentes a los agentes antimicrobianos es uno
de los principales problemas al que se enfrenta la
ciencia médica en el tratamiento de las enfermedades
infecciosas. La btisqueda de nuevos agentes
antimicrobianos potentes con mecanismos de acciéon
que actien contra bacterias u hongos resistentes a
los antimicrobianos disponibles en la actualidad,
es de vital importancia. Por tanto, es necesario
realizar investigaciones que permitan evaluar plantas
medicinales, de amplio uso etnobotdnico en una o
varias zonas del Ecuador, como fuentes de nuevos
farmacos (Kummerer, 2004).

En el presente trabajo de investigacion, se evalud el
potencial farmacognoéstico (composiciéon quimica de
L. citriodora mediante ensayos cualitativos) de los
o6rganos botanicos de la planta (flores, tallos y hojas),
y se determiné su bioactividad a través de bioensayos
de actividad antimicrobial y letalitad o toxicidad con
larvas de Artemia salina.

II. MATERIALES Y METODOS
Recoleccion de las muestras
Los ejemplares de la especie vegetal L. citriodora
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fueron adquiridos en agosto del 2014 en el mercado
central de la ciudad de Machala (Provincia del Oro:
coordenadas 3°16’00” S 79°58’00” O; 65-85 % de
humedad relativa; temperatura y altitud promedio de 26
°C y 12 m respectivamente), Ecuador. Segtn su calidad
organoléptica, se seleccionaron los 6rganos botanicos
sanos (hojas, talloy flores) para realizacién de los anélisis,
siendo procesados en el laboratorio de Farmacia de la
Universidad Técnica de Machala, sin almacenamiento
previo. La identificacion de la especie fue realizada por
el Botanico Jests Inca del Herbario de Quito, Ecuador.

Obtencion de los extractos

De cada planta se utilizaron las hojas, tallo y flores,
éstas se lavaron con agua destilada y secadas al aire por
24 horas y posteriormente en una estufa (Memmert SNB
400 con flujo de aire) a 37 °C por 24 horas. Luego, se
trituraron con un molino (Lab. Mill serial No. 56969,
Type AR 400 Erweka®, Alemania) y se pesaron. Los
extractos se obtuvieron por maceracion de 200 g de las
partes trituradas con metanol 100% puro por 72 h. Los
extractos fluidos se filtraron y el residuo se re-extrajo
con metanol por 48h; los filtrados combinados fueron
concentrados a presion reducida (aprox. 11 mbar) y
40 °C en un rotaevaporador marca Heidolph (Modelo
Hei-VAP Valor, Alemania) obteniéndose el extracto
metandlico crudo por especie. Se determin6 la masa de
cada uno de los extractos de las plantas estudiadas.

Analisis fitoquimico

Para detectar las familias de compuestos presentes en
los extractos estudiados se realizaron pruebas quimicas
especificas, las cuales permitieron apreciar la posible
presencia o ausencia de cumarinas y fenilpropanoides
(Murillo y Méndez, 2007); alcaloides, saponinas,
glicosidos glicosidos  cianogénicos,
esteroles insaturados y triterpenos pentaciclicos, taninos
y polifenoles, antraquinonas y metilencetonas, siguiendo
la metodologia de Marcano y Hasegawa (2002).

cardiotonicos,

Actividad antimicrobiana

Para determinar la actividad antibacteriana se utilizo
latécnicadedifusiénenagar,segiinlametodologiadescrita
por Bauer et al. (1966), empledndose cepas de bacterias
certificadas: una Gram positiva (Staphylococcus aureus)
y dos Gram negativas (Escherichia coli y Pseudomonas
aeruginosa), pertenecientes a la Coleccion Americana de
Cultivos Tipo (ATCC). La misma consisti6 en impregnar
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discos estériles de papel de filtro Whatman N° 3 de 5
mm de didmetro con 10 pl de una solucién preparada
(20 y 40 mg. ml") del extracto a analizar. Estos discos
se colocaron dentro de capsulas de Petri que contenian
agar Mueller-Hinton, inoculadas con una suspension
bacteriana de concentracion conocida (108 bacterias. ml-
1), preparada por comparacion con un patréon comercial
estandar N° 0,5 de McFarland. Posteriormente, las
capsulas se preincubaron a 5°C durante 12 h, para
permitir la difusion del extracto, y luego, se incubaron
a 37°C durante 48 h, para permitir el crecimiento
bacteriano. Las zonas claras que se formaron alrededor
de los discos, se consideraron halos de inhibici6n, los
cuales fueron medidos, registrando para cada caso el
didmetro en milimetros de los halos de inhibicién del
crecimiento bacteriano.

Para evaluar la actividad antimicética se sigui6 la
técnica descrita por Madubunyi (1995), utilizando cepas
de un hongo patégeno (Candida albicans) de origen
clinico. Dicha cepa se incub6 por un periodo de 5 a 7
dias a temperatura ambiente en un tubo con Agar Papa
Dextrosa (PDA). Al cabo de este tiempo, se afiadié 10 ml
de agua destilada estéril al tubo, se agit6 vigorosamente
y se filtr6 a través de un embudo con gasa previamente
estéril, para asi obtener una suspensién de esporas. La
cepa de C. albicans se trat6 siguiendo la metodologia
de la comparacién con un estdndar de turbidez 0,5
McFarland. La solucion espongorial obtenida se colocd
sobre capsulas de Petri, previamente preparadas con
PDA, empleando hisopos estériles. Posteriormente, se
colocaron los discos de papel Whatman N° 3 de 5 mm
de didmetro impregnados previamente con el extracto, y
luego, se incubaron por dos dias a temperatura ambiente.
La aparicion de halos de inhibicién alrededor del disco
indico la actividad fangica del extracto, los cuales se
verificaron tomando en cuenta el didmetro (mm) de los
mismos.

Los experimentos de
antimicrobiano de los extractos, se realizaron por
triplicado para cada una de las partes botanicas
estudiadas. Para establecer los diferentes grados de
inhibicién del crecimiento bacteriano, se consideraron

andlisis del efecto

los rangos de los diametros de inhibicién, como los
sugieren Rios et al (2009), aplicados a los extractos de
las especies empleadas en este estudio, estableciéndose
posteriormente rangos de la actividad antimicrobial.
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Actividad téxica o letalidad contra Artemia
salina:

Este bioensayo es un indicador de la actividad
antitumoral de extractos vegetales y/o compuestos
quimicos presentes en los mismos. Inicialmente, se
determiné que existe una correlaciéon positiva entre la
mortalidad de las larvas de Artemia y la citotoxicidad
frente alas células cancerigenas. De este modo, es posible
detectar extractos con actividad citotéxica, utilizando el
ensayo de mortalidad de larvas, mas que otros ensayos
antitumorales in vivo o in vitro que resultan mas
tediosos y costosos (Pino y Lazo, 2010).

Se prepard una solucion de 10 000 pg. ml* del
extracto, en una mezcla H,0/DMSO segtin la solubilidad
de éste y, a partir de ésta, se prepararon soluciones de 1
000-0,01 ug. ml* mediante diluciones sucesivas con agua
de mar bifiltrada, en viales que contenian 10 nauplios
de A. salina, eclosionados con 24 h de anticipacion. Por
concentracion, se realizaron tres réplicas y un control
con igual ntimero de réplicas. La cuantificacién de la
mortalidad de los nauplios se realiz6 pasadas las 24 y 48
h de haber montado dicho ensayo. Los datos obtenidos
se utilizaron para calcular la concentracion letal media
de los extractos y fracciones ensayadas, mediante la
aplicacion del software LC50 V2.5 disefiado para tal fin,
que considera los anélisis estadisticos computarizados
(Probit, Binomial, Logit y Moving Average) con limites
de confianza de 95 % (Stephan, 1977; Meyer et al., 1982).

III. RESULTADOS Y DISCUSION
Obtencion de los extractos

Obtenidos todos los extractos metanoélicos de las
hojas, tallo y flores del cedron, se determiné la masa de
los diversos extractos, asi como también, su porcentaje
de rendimiento. En la Tabla 1 se encuentran reflejados
todos estos resultados, tomando como referenciala masa
inicial de las partes botanicas de dicha especie vegetal y
la masa del extracto crudo de las mismas, los cuales se
usaron luego para realizar el tamizaje fitoquimico y
analizar el efecto antimicrobiano y letal contra Artemia
salina de dichos extractos.

En la Tabla 1 se observan los porcentajes de
rendimientos de extraccion de hojas, tallos y flores secas,
pudiéndose notar que el extracto de las flores presentd
el rendimiento de extraccion mas alto con 11,81% y el
del tallo mostro el rendimiento més bajo con respecto a
todos los extractos obtenidos, porcentaje de extraccion



de 3,78%. Tomando en consideraciéon que el disolvente
utilizado fue el metanol, se puede considerar que en
las flores y hojas se encuentra la mayor cantidad de
metabolitos secundarios (taninos, polifenoles, esteroles,
triterpenos, fenilpropanoides con polaridades de media

.1’ Armas et al. Fitoquimica de Lippia citriodora K cultivada en Ecuador y su actividad biolégica.

a alta fundamentalmente, siendo las flores las maés ricas
en metabolitos secundarios polares. Es posible entonces
que en el tallo se encuentren metabolitos de baja
polaridad o apolares. (Henao et al., 2009)

Tabla 1. Porcentajes de rendimiento de los extractos metandlicos de las partes botanicas de L. citriodora.

o Masa (g) Rendimiento
Parte botanica o
INICIAL EXTRACTO (%)
Hojas 12,00 0,8611 7,18
Flores 12,00 1,4173 11,81
Tallo 12,00 0,8316 3,78
Andlisis Fitoquimico composicion de los metabolitos secundarios de las hojas

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos
en el tamizaje fitoquimico realizado a los extractos
metanolicos de las partes botanicas de L. citriodora.

En dicha tabla, se puede observar que todos los
extractos metandlicos analizados de las distintas
partes boténicas, mostraron la presencia de taninos,
polifenoles, esteroles insaturados y triterpenos
pentaciclicos. Adicionalmente, los extractos del tallo
y flores exhibieron la presencia de fenilpropanoides y
catequinas; sin embargo, los metabolitos cumarinas
y metilencetonas fueron detectados solamente en el
extracto de las flores, y glicdsidos cardioténicos y
quinonas en el extracto del tallo. Tanto las hojas como el
tallo, mostraron la presencia de saponinas, y las hojas y
las flores la presencia de alcaloides. En ningtn extracto
analizado se detectaron flavonoides, a excepcion de las
hojas.

Estos resultados estdn en concordancia con los
reportados por Argyropoulou et al (2010) quienes
mediante estudios histoquimicos determinaron la

de cedrén como fenoles, alcaloides, terpenos, taninos y
flavonoides.

Al realizarse una comparacion de la riqueza de
metabolitos secundarios del extracto metanélico de las
partes boténicas de L. citriodora, se puede argumentar
que tanto el tallo como las flores son portadoras de la
mayor cantidad de familias de metabolitos secundarios
en la planta, en relacion a las demas partes boténicas,
debido a que se puede apreciar en la Tabla 2 un
%MPE (porcentaje de metabolitos presentes para cada
extracto de la especie) igual a 64,29% para ambas; sin
embargo, las hojas mostraron un 42,86% de metabolitos
secundarios. Ademaés, se puede apreciar que todos
los extractos metanoélicos (de hojas, tallo y flores)
exhibieron la presencia de un 100% de metabolitos
pertenecientes a las mismas familias quimicas (%MPF):
taninos, polifenoles, esteroles insaturados y triterpenos
pentaciclicos, siendo estas las familias predominantes en
esta especie vegetal.

Tabla 2. Tamizaje fitoquimico de los extractos metanélicos de las partes
botanicas de L. citriodora.

Partes botanicas de la planta

Familias de

metabolitos Hojas Tallos Flores %MPF
secundarios
Saponinas - 66,67
Taninos + 100
Polifenoles 100
Glicésidos cardiotonicos - - 33,33
Glicosidos cianogénicos - - 0
Alcaloides + + 66,67
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Continuacion Tabla 2.

Cumarinas - - 33,33
Metilencetonas - - + 33,33
Flavonoides + - - 33,33
Esteroles insaturados + + + 100
Triterpenos pentaciclicos + + + 100
Fenilpropanoides - + + 66,67
Quinonas - + - 33,33
Catequinas - + + 66,67
%MPE 42,86 64,29 64,29

(+): Detectado; (-): No detectado; %MPF: porcentaje de extractos de las partes boténicas con metabolitos pertenecientes a la misma familia quimica; %MPE:

porcentaje de metabolitos presentes para cada extracto de la especie.

En otro estudio realizado previamente por
Argyropoulou et al. (2007) sobre la composicién
quimica de aceites esenciales de las hojas de cedron
por GC-MS, encontrandose que los principales
(66.3%)
geranial, neral y limoneno. El género Lippia, tiene
un gran valor farmacoldgico, contiene cantidades
apreciables de metabolitos algunos de los cuales
han mostrado tener actividades bioldgicas

constituyentes fueron los terpenos

valorables. Omollo et al. (2014) realizaron
tamizajes fitoquimicos sobre este género,
demostrando la presencia de varios compuestos
como triterpenoides, fenoles, flavonoides,

fenilpropanoides y esteroides.

Como se menciond, los polifenoles resultaron
positivo en los extractos metandlicos de todas las
partes boténicas de la planta L. citriodora. Seham
et al. (2012) realizaron una investigacién sobre
bioactividades y potencial medicinal de los extractos
acuosos y alcohélico de la misma especie cultivada
en Egypto, también como composicién fendlica del
extracto mas bioactivo. Ellos reportaron que los
compuestos fenolicos (principalmente flavonoides,
acidos fenolicos y fenilpropanoides) detectados
eran los responsables de su actividad farmacoldgica,
tales como efectos analgésico, antiinflamatoria y
antioxidante.

Actividad
microbiana)
Los extractos metanélicos fueron probados
frente a E. coli, S. aureus y P. aeruginosa,
y mostraron inactividad contra estas cepas
bacterianas. Sin embargo, esto no implica que

antimicrobiana (sensibilidad
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frente a otros microrganismos no puedan presentar
cierta actividad inhibitoria (Mora et al., 2008).

En la Tabla 3 se representan los resultados de la
sensibilidad microbianadelos extractos metanolicos
de las hojas, tallo y flores de L. citriodora frente
a cepas de las bacterias Staphylococcus aureus
(Gram-positiva), Escherichia coli (Gram negativa)
y Pseudomonas aeruginosa (Gram negativa) a
distintas concentraciones del extracto a ensayar,
cuyos halos de inhibicion se expresan utilizando
la metodologia de cruces y criterios expuestos para
extractos (Rios et al., 2009).

El extracto metanélico de todas las partes
botanicas de L. citriodora demostr6 una alta o
muy alta actividad antibacteriana contra E.coli, P.
aeruginosay S. aureus, a excepcion de los extractos
de las hojas y flores que exhibieron una actividad
antibacteriana moderada y baja respectivamente
contra E. coli y S. aureus, a una concentracion del
20 mg. ml?; sin embargo, la sensibilidad bacteriana
de ambas cepas se increment6 al ser expuestas a
soluciones de 40 mg. ml* de ambos extractos.

A una concentracion de 20 mg. ml?, el extracto
del tallo fue el que la mayor actividad antibacteriana
contra todas las cepas ensayadas, al presentar halos
de inhibicion superior a los 15 mm, seguido por los
extractos de las hojas y las flores. Se observd una
mayor efectividad de los extractos contra todas
las bacterias al duplicarse la concentracién de
los mismos a 40 mg. ml". En general, se puede
inferir que tanto la cepa Gram positiva como las
Gram negativas mostraron una alta sensibilidad
bacteriana frente a los extractos metanodlicos



de todas las partes botédnicas estudiadas de L.
citriodora, y con valores de halos de inhibicién
muy cercanos a los de los patrones: antibi6tico
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(ciprofloxacino) y antifingico de referencia

(cloranfenicol) ensayados.

Tabla 3. Actividad antimicrobianaa mostrada por extractos metandlicos de L. citriodora a distintas
concentraciones frente a las cepas utilizadas.

Concentraciones del extracto (mg.ml-")

Microorganismos 20 40
EMH EMT EMF Patron® EMH EMT EMF Patron®
Bacterias
S. aureus 3+ 4+ 1+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+
E. coli 2+ 4+ 3+ 4+ 4+ 4+ 3+ 4+
P. aeruginosa 3+ 4+ 3+ 4+ 4+ 4+ 3+ 4+
Hongo
C. albicans 1+ 2+ 3+ 4+ +2 3+ 3+ 4+
Didmetros de los halos de inhibicién: (-) <6  propiedades antioxidantes, antitumorales,

mm ninguna actividad antimicrobiana; (1+) 6-8
mm poca actividad antimicrobiana; (2+) 8-10 mm
mediana actividad antimicrobiana; (3+) 10-15 mm
alta actividad antimicrobiana; (4+) >15 mm muy
alta actividad antimicrobiana. a: media de valores
de tres réplicas de halos de inhibicion, expresados
con metodologia de

cruces; b: antibiotico

(ciprofloxacino) o referencia
(cloranfenicol); EMH: extracto de metanol de
hojas; EMT: extracto de metanol de tallos; EMF:

extracto de metanol de flores de cedroén.

antifingico de

Los resultados encontrados en  esta
investigacion coinciden con los de Silva et al.
(2016), donde los investigadores encontraron que
los aceites esenciales de las hojas de L. thymoides
tenian selectividad antimicrobiana contra las
bacterias Gram-positivas Staphylococcus aureus 'y
Micrococcus luteus, y ademas establecieron la base
farmacologica para el uso tradicional de la misma
especie (Silva et al., 2015). Otro estudio realizado en
Bostwana, indica que la planta mostr6 propiedades
antimicrobianas, y que se usa tradicionalmente
para tratar el hongo Candida en las comunidades
africanas (Omollo et al., 2014).

Diversos estudios realizados sobre la
composicién quimica y actividad bioldgica de las
hojas de L. citriodora han demostrado la presencia
de metabolitos bioactivos como los fenilpropanoides

y polifenoles a los cuales se le atribuyen las

inmunosupresivas y antimicrobianas que posee
esta especie (Venkateswara et al., 2013; Herranz-
Loépez et al., 2015).

Estudios reportados en la
demuestran que las bioactividades del extracto de

literatura,

la planta L. citriodora se deben no a un solo tipo
de compuesto, ya que varias investigaciones han
mostrado interacciones entre compuestos fendlicos,
principalmente efectos sinérgicos y antagonistas.
A su vez, los investigadores aislaron flavonoides y
otros compuestos fenolicos de cedrén recolectada
en diferentes localidades (Skaltsa, 1988; Ono et al.,
2008).

Actividad téxica o letalidad

La concentracién letal media (CLSO) es de
vital importancia para medir la letalidad, porque
proporciona una medida de cuan toéxica resulta
ser la especie vegetal L. citriodora, y si estas
propiedades pueden causar un efecto negativo en el
organismo, o por el contrario pueden usarse dichas
propiedades toxicas en contra de patogenos, lo cual
se realiza por medio de larvas de experimentaciéon
como la Artemia (Parra et al., 2001).

En la Tabla 4, se puede observar que el
porcentaje de mortalidad que ocasiona los extractos
de las hojas y el tallo, en las larvas de A. salina
es del 100% a la maxima concentraciéon (1000
mg.ml?); sin embargo, tan solo el extracto del
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tallo mata 60% de los nauplios ensayados a menor
concentracion, lo que da indicio de su buena accién
toxica. Se podria presumir que dicho extracto posee
una letalidad muy significativa, mostrando una

toxicidad indicativa de la presencia de compuestos
antitumorales de gran valor farmacologico en el
extracto (Pino y Lazo, 2010).

Tabla 4. Porcentaje de mortalidad (%) correspondiente al ensayo de Artemia salina en los diferentes extractos de

L. citriodora.
Concentraciones de disoluciones del extracto (ug.ml-")
Extractos
1000 100 10 1 control
EMHC 100 233 10,0 6,7 33
EMTC 100 60,0 33 0,0 0,0
EMFC 86,6 42,9 13,3 7,1 33

EMH: Extracto metandlico de hojas; EMT: Extracto metanélico de tallo; EMF: Extracto metanoélico de flores. Control: solucién de dimetilsulféxido (500pl) en 3,6ml

de agua de mar bifiltrada.

Se puede apreciar en la Tabla 5 una
concentracion letal media (CL_, < 200 pg.ml?) o
sea una letalidad o toxicidad significativa, segtn el
método Moving Average para los extractos de las
hojas y flores, y método Binomial para el extracto
del tallo, con valores mas confiables de limites
de confianza del 95%, por lo que los extractos
podrian poseer compuestos bioactivos (Meyer
et al, 1982). Ademas, se observa que el extracto
metanolico del tallo mostré una toxicidad de 82,19
ug.ml* en contra de las larvas ensayadas, a las 24
h, por lo que se puede inferir que todas las partes
boténicas de L. citriodora, y especialmente el tallo,
constituyen una fuente de compuestos bioactivos.
De acuerdo a las categorias de toxicidad del
Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia
para el Desarrollo- CYTED (1995), tanto el extracto
de hojas como el de las flores son considerados
moderadamente toxicos, y el del tallo altamente

toxico, y por ende el més promisorio como fuente
de metabolitos con posible actividad antitumoral.

Se puede inferir que probablemente, este
efecto letal o toxico observado en los extractos
partes boténicas
de la planta, se deba a la presencia de algunas
familias de metabolitos detectados en los ensayos
quimicos preliminares realizados, o a la acci6on

metanoélicos de las distintas

sinérgica de ellos (taninos, alcaloides, triterpenos,
esteroles, polifenoles, flavonoides, metilencetonas,
fenilpropanoides y/o cumarinas). Adicionalmente,
la actividad toxica muy significativa o altamente
toxica encontrada para el tallo, se podria atribuir a
la presencia de glicosidos cardiotonicos y quinonas,
metabolitos ausentes en las hojas y flores de L.
citriodora, o al efecto sinérgico de éstos con los
otros compuestos presentes en el tallo (Sepilveda
et al. 2003; Avello y Cisternas, 2010).

Tabla 5. Concentracion letal media (ug.ml') contra A. salina, de los extractos de las partes botanicas de L.

citriodora
. a Categorias CYTED"
Extractos CL,, 24 h) Método Intervalo de toxicidad
EMH 168,77 Moving Average 113,42-262,17 moderadamente toxico
EMT 82,19 Binomial 10,00-100,00 altamente toxico
EMF 172,76 Moving Average 93,27-355,78 moderadamente toxico

EMH: Extracto metantlico de hojas; EMT: Extracto metandlico de tallo; EMF: Extracto metanélico de flores. a: Limite de confianza del 95%. b: Programa

Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED).

IV. CONCLUSIONES

Todas la partes botanicas estudiadas de L.
citriodora exhibieron efecto antibacteriano y
antifngico significativo contra las cepas de
bacterias Gram (+) y Gram (-), y hongo ensayado
(C. albicans).
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Cedron mostré actividad letal o toxica
significativa, siendo el extracto metanoélico del
tallo el considerado altamente t6xico, debido a que
present6 una concentracion letal media inferior a

100 pg.ml-*



El anélisis fitoquimico revel6 la presencia de
compuestos quimicos comunes para las hojas,
flores y tallo (taninos, polifenoles, triterpenos
y esteroles insaturados), por lo que dichas
familias de metabolitos detectados, podrian ser
responsables de la antibiosis observada para la

especie estudiada.

A partir de los resultados obtenidos, se puede
inferir que la planta L. citriodora es una fuente
promisoria de metabolitos secundarios bioactivos
con actividad farmacolégica (antimicrobianos y
citotoxicos), lo que sugiere su importancia como
agente de uso terapéutico en Ecuador.
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Resumen

El presente trabajo se planted como objetivo aplicar el Cuadro de Mando Integral (CMI) a la Planificacién Estratégica de la Banca
Privada, caso Banco del Austro. Para el desarrollo del trabajo se empled la técnica de la revision bibliografica-documental y el
estudio de casos. Se concluye el trabajo constatando que el CMI asegura la alineacién entre finanzas, mercado, tecnologia e inno-
vacion, al tiempo que resulta indispensable como estrategia de comunicacion, dispositivo de control de gestion y de la estrategia
corporativa. Los resultados en los objetivos estratégicos identificados en las perspectivas de aprendizaje y crecimiento permitirian
al Banco del Austro promover sus procesos de trabajo internos, lo que, a su vez, ayudaria a la organizacién a obtener los resultados
deseados en las perspectivas de clientes y finanzas. A su vez, los resultados obtenidos en el proceso de control le posibilitarian ad-
quirir una vision general de las desventajas reales en el proceso de implementacion estratégica e iniciarian una linea de actividades
correctivas. En resumen, el CMI proporcionara a los administradores del Banco del Austro una visiéon completa de la entidad,
incluidas medidas operativas para satisfacer a los clientes, nivel de innovacién y actividad para mejorar la organizacion, asi como
medidas financieras.
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The Balanced Scorecard Applied to the Strategic
Planning of Private Banking

Abstract

The present research consisted in the application of the Balance ScoreCard (BSC) to the Strategic Planning of Private Banking,
specifically Banco del Austro. The bibliographic-documentary review technique and the case study were used for the development of
this work. The work concludes stating that the BSC ensures the alignment between finance, market, technology and innovation, while
being essential as a communication strategy, management control device and corporate strategy. The results in the strategic objectives
identified in the perspectives of learning and growth would allow the Banco del Austro to promote its internal work processes, which,
in turn, would help the organization to obtain the desired results in the perspectives of clients and finances. In turn, the results obtained
in the control process would enable them to acquire an overview of the real disadvantages in the strategic implementation process
and initiate a line of corrective activities. In summary, the BSC will provide Banco del Austro managers with a complete overview of
the entity, including operational measures to satisfy customers, level of innovation and activity to improve the organization, as well as
financial measures.
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I. INTRODUCCION

Las barreras institucionales que caracterizaban al
sector bancario han caido frente a la competencia y a
los cambios de los clientes. Esto ha iniciado una serie de
acontecimientos que han configurado un nuevo entorno
competitivo. Ante esto, las entidades bancarias se han
planteado crear nuevas estructuras que respondan a las
situaciones creadas por el entorno (Wu, Tzeng, & Chen,
2009). La planificacion estratégica, respaldada por el
CMLI, se constituye en una herramienta de gran utilidad
para responder a las nuevas coyunturas.

La planificacion consiste en un proceso para
establecer metas y objetivos y elegir los mecanismos
apropiados para alcanzarlos (Francés, 2006; Sharma,
2009). Existen tres tipos de planificacion: estratégica,
operativa y tactica (Mintzberg, 1994; Abascal, 2004).

La planificacion puntualmente,
determina la finalidad de la organizacién y describe

estratégica,

un conjunto de metas y objetivos, proporcionando una
base para la toma de decisiones que permita aprovechar
o crear las oportunidades y transformar los peligros en
oportunidades (Abascal, 2004). Se divide en tres fases
basicas: la formulacion de la estrategia, la ejecucion y la
evaluacion (Saavedra, Castro, Restrepo, & Rojas, 2001),
cada una de las cuales exige un tipo determinado de
control. Para la Planificacién Estratégica deben evitarse
la generacion de instrumentos nada fiables (Le6n,
Rivera, & Narino, 2009), la validacion inadecuada delos
criterios, la ausencia de historiales de referencia, ubicar
los instrumentos de control al final de los procesos y
elaborar instrumentos de control caros (Arroyo, 2016).
Sin embargo, estos riesgos se neutralizan por medio
de la capacidad analitica, el rigor y el espiritu critico
y constructivo (Franklin, 2007; Schwartz & Vasquez,
2011).

Por su parte, el Cuadro de Mando Integral (CMI)
consiste en un enfoque multidimensional (Kaplan &
Norton, 2001; McLean, 2006; Amo, 2011), que mide el
rendimiento corporativo de una empresa desde cuatro
perspectivas: financiera, cliente, procesos internos y
aprendizaje — crecimiento (Kaplan & Norton, 1996,
2007). Desarrollado en Harvard por los profesores
Robert Kaplan y David Norton en 1992, ha demostrado
ser la herramienta mas efectiva para enlazar la vision,
mision y la estrategia a cinco medidas de desempefio
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(Hoque & James, 2000; Ahn, 2001; Bastidas & Ripoll,
2003). El CMI ofrece una vision cabal de la entidad,
constituyéndose en el elemento esencial del sistema de
informacién que apoya al sistema de control de gestion
en su prop6sito de mejorar el nivel de competitividad
a largo plazo (Butler, Letza, & Neale, 1997; Kaplan R.
S., 2009; Vega, 2015). Provee, a su vez, una estructura
para centrarse en los indicadores de cada proceso
critico tales como: plan de negocio, distribuciéon de
recursos, estrategias y retroalimentacion, aprendizaje,
comportamiento ante los clientes internos y externos y
hacia acciones comunitarias (Figge, Hahn, Schaltegger,
& Wagner, 2002; Ramoén, 2012). Al combinar
indicadores financieros y no financieros efectiia una
politica estratégica proactiva y ofrece un método
estructurado para seleccionar los indicadores guias
que implican a la direcciéon de la empresa (Kaplan &
Norton, 1995; Brewer & Speh, 2000).

Para la construccion de un CMI eficaz son
necesarios el consenso y el apoyo de la alta direccion,
la que identificara y estara de acuerdo en los propositos
principales del proyecto (Banker, Chang, & Pizzini,
2004; Rios, 2010), los que ayudardn a: guiar la
construccién de objetivos e indicadores para el CMI,
obtener el compromiso de los participantes en el
proyecto, y clarificar la estructura para los procesos de
implantacion y gestion (Martinsons, Davison, & Tse,
1999; Martinez & Milla, 2012).

El plan de desarrollo sisteméatico del CMI
establece cuatro fases bésicas (Kasurinen, 2002;
Bhagwat & Sharma, 2007): 1) la determinacion de las
caracteristicas de la empresa, tamafos, mercados en el
que opera, sus principales clientes, para luego definir
los elementos estratégicos, la mision, la vision, los
objetivos, las politicas, las estrategias para alcanzar las
metas y los indicadores de gestion; 2) los indicadores
deben encadenarse verticalmente y ser acordes a
los procesos de la entidad; ademas, deben ser claras
las responsabilidades. Definidos los indicadores se
precisara su formula de célculo; 3) la fase informatica;
para la cual existen muchos proveedores y software
disponibles; y 4) la integracion del CMI al proceso
de planificacion y presupuestacion de la empresa,
cada meta disponiendo de un plan, programa y un
presupuesto que asegure su cumplimiento.
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Las implicaciones de la aplicacion del CMI en las
organizaciones han sido ampliamente investigadas:
Durraui et al. (2000), desarrollaron un estudio de
caso al interior de la industria de las calculadoras,
evidenciando la efectividad de aplicar el CMI, ya
que el mismo asegura la alineacién entre finanzas,
mercado, tecnologia e innovaciéon. Malina y Selto
(2001) analizaron la utilidad del CMI como estrategia
de comunicacion y dispositivo de control de gestion, asi
como dispositivo efectivo para controlar la estrategia
corporativa;
desacuerdos y tensiones entre la gerencia superior y
la gerencia media sobre la idoneidad del CMI como
mecanismo de comunicacion, control y evaluacion.

sin embargo, también evidenciaron

Imelda (2004), en su estudio desarrollado en
Filipinas, analiz6 la creacion de un sistema de CMI
para las organizaciones publicas. Montoya (2004), en
Argentina, reflexioné sobre las ventajas de aplicar el
CMI en los procesos de gestion administrativa y en su
contribucion a que las organizaciones se constituyan en
instituciones competitivas. Moller y Schaltegger (2005)
estudiaron la relacion entre el CMI y el analisis de
eficiencia ecoldgica, el que proporcionaria una fuente
de datos para los CMI de sostenibilidad. Hu y Huang
(2005), por su parte, desarrollaron un estudio de caso
en una empresa china que utilizé el CMI en conjunciéon
con las tecnologias de la informacion con estrategias
comerciales evidenciando éxito financiero para la
compaiia. Kim et al. (2003), evaluaron la efectividad
del CMI en la administracion del cliente. Nogueira
et al. (2009), desarrollaron una metodologia para el
uso del CMI en una empresa que ofrece servicios de
informatica.

Existen investigaciones con resultados poco
satisfactorios sobre las ventajas del CMI: Norreklit
(2000), en su estudio desarrollado en Dinamarca,
examiné la vinculacion del CMI con métricas
operacionales que pueden ser comprendidas por los
gerentes, sugiriendo mejoras al proceso. Lipe y Salterio
(2000), examinaron como los procesos establecidos
por el CMI para un departamento especifico afectan
las evaluaciones de los superiores del rendimiento
de dicha area, obteniéndose que tnicamente las
medidas comunes afectan las evaluaciones de los
superiores. Bastidas y Ripoll (2003), establecieron que
el CMI requiere de ajustes para ser implantado en las
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organizaciones del sector ptiblico.

Por su parte, Ittner, Larcker y Meyer (2003)
examinaron como se ponderaron los diferentes tipos
de medidas de desempefio en un CMI adoptado por
una firma de servicios financieros, constatandose que
el alto nivel de subjetividad en el CMI llevé a muchos
gerentes de sucursales a quejarse sobre el favoritismo
en las bonificaciones y la incertidumbre en los criterios
que se utilizan para determinar las recompensas. Neely
(2008) explord el impacto del CMI en el rendimiento
de una divisién de una cadena eléctrica mayorista del
Reino Unido frente al rendimiento de una divisién que
no implement6 el sistema, y aunque se observaron
mejoras en las ventas y en el beneficio bruto, se
obtuvieron resultados similares en el rendimiento,
por lo que el impacto del CMI en el rendimiento
no fue demostrado. Es importante destacar que las
investigaciones sobre la implementacién del CMI en las
entidades bancarias han sido, més bien, escasas: David
y Albright (2004) determinaron que las sucursales
bancarias que implementan el CMI obtienen beneficios
frente a las que no. Gonzalez (2009) desarrollé un
estudio de caso en el Banco Social Colombiano S.A.,
aplicando una propuesta metodolégica que combind
el CMI con el Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) y
obteniendo resultados positivos para la entidad. Un
proceso similar fue adoptado en Taiwan por parte de
Huang (20009).

II. DESARROLLO
Materiales y métodos

Con el fin de contribuir al conocimiento de
las ventajas de aplicar el CMI en las instituciones
bancarias, se procedi6 a desarrollar un informe sobre
la experiencia llevada a cabo en el Banco del Austro
de Ecuador, durante el periodo enero-diciembre
2017, donde se diseni6 un modelo de Plan Estratégico
basado en el CMI que permitiese a la entidad bancaria
ser una empresa de servicios rentable, competitiva y
sustentable

Resultados
Analisis situacion actual

En la década de los setenta nace el Banco del
Austro S.A. con un capital inicial de 31.500.000,00
sucres y ofreciendo servicios como: depdsitos, crédito,



comercio exterior, mandato, inversiones cambios.
Para el ano 2010 disponia de 71 oficinas en el territorio
ecuatoriano, contaba con 17 sucursales, 42 agencias,
7 ventanillas de extension y 165 cajeros automaticos.
En mayo del mismo afio ocupaba el séptimo lugar
en tamafo en activos y alcanzaba una participacion
del 3,99%. En lo referente a pasivos, ocupaba el
séptimo puesto entre 25 instituciones bancarias, con
aproximadamente $ 677MM, de un total de pasivos del
sistema de $ 16.754MM, lo que representaba el 4.04%
de participacion del mercado.

Por su parte, el total de captaciones de recursos del
putblico a fines del mes de mayo del 2010 se ubicaron
en $ 639.7MM, la cartera de créditos colocada ascendio
a la misma fecha a $ 459.2MM, con estas cifras la
participacion en el mercado, tanto de captaciones
como de colocaciones a la fecha indicada del Banco del
Austro fue del 4.26% y del 4,68%, respectivamente. Su
patrimonio a mayo del 2010 es de $ 68MM de dolares.
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Asuvez,laentidad planifica, controlaydesarrollasus
actividades basandose, exclusivamente, en indicadores
financieros sin considerar aspectos como la tecnologia,
la atencion al cliente y los procesos que inciden en los
resultados finales. La direccién del Banco del Austro
no dispondria de una herramienta para fijar los macro
objetivos y controlar los logros en la consecucion de
estos, considerando que las acciones que se desarrollen
estén vinculadas a la visi6n estratégica de la empresa
y dirigidas hacia todos los niveles y departamentos
de la organizacion. Por lo tanto, se consider6 que la
inmediata implementacién de un CMI contribuiria a
mejorar los resultados financieros y la calidad de sus
servicios.

Con respecto a la identificaciéon de los segmentos
de mercado atractivos para Banco del Austro, se
establecieron los siguientes:

Tabla 1. Segmentacion de mercado

PERSONAS NACIONAL Nivel socioeconémico alto
Nivel socioeconémico medio
Nivel socioecondmico bajo
INTERNACIONAL Migrantes
NEGOCIOS CORPORATIVO
MEDIANOS
PEQUENOS

Fuente: Banco del Austro

Estos segmentos de mercado fueron categorizados
como atractivos por el Banco del Austro, debido a
que se busco centralizar los esfuerzos para atender
las necesidades financieras de dichos segmentos. Se
los considerd considerando que abarcasen el mayor
porcentaje de dichos mercados a nivel nacional e

internacional y se podrian enfocar de mejor manera la
planificaciéon e implementacion de los proyectos para
conseguir mejores resultados, tanto en participaciéon de
mercado como en rentabilidad.

Por su parte, el analisis FODA, tal como se observa
en la tabla 2, evidenci6 lo siguiente:

Tabla 2. Analisis FODA Banco del Austro

ANALISIS EXTERNO

OPORTUNIDADES

AMENAZAS

Existen segmentos de negocios que no han sido atendidos.
Apalancamiento con otras empresas del Grupo Eljuri
Alianzas estratégicas enfocadas en Cooperativas

Apoyo gubernamental a la banca mediana y pequefa.

bl S

—_

Mayor nivel de controles y regulaciones.

Competencia agresiva y especializada en nuevos segmentos
(COACS)

Competencia de Banca Privada-Estatal (Banco del Pacifico)
Regulacion politica de precios.

Recesion global

Concentracion de la industria en ciertos segmentos.

N

O

Contraccion del mercado de migrantes.
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Continuacion Tabla 2.

ANALISIS INTERNO
FORTALEZAS DEBILIDADES

1. Posicionamiento en Quito y Guayaquil

2. Posicionamiento en el resto del pais.

3. Servicio al cliente.

4. Tecnologia

5. Calidad de los activos

6.  Gestion de Recursos Humanos
1. Posicionamiento en la zona austral del Ecuador. 7. Gestion de Mercadeo (Canales de distribucion)
2. Productos y servicios para migrantes 8. Procesos operativos no eficientes.
3. Presencia internacional (Red AFS — ABO) 9.  Comunicacion vertical
4. Infraestructura integral para desarrollo de TC 10. Limitacion de autonomia fuera del Austro (falta de
5. Fortaleza patrimonial del Grupo empoderamiento)

11.  Restriccion para segmentos: empresarial y vivienda.
12. Manejo del gobierno corporativo.

13.  Concentracion de cartera.

14.  Gestién de Administracion.

15.  Comercializacion de productos.

Propuesta de CMI para la Planificacién
Estratégica del Banco del Austro S.A.

La propuesta se inicia con la definicion de la
estrategia por parte del Banco del Austro S.A., para
lo cual el Banco del Austro estableci6 como estrategia
general, constituirse en el banco mediano més rentable
del sistema financiero, reconocido por la calidad de su
servicio, con un sistema tecnolégico de punta y con un
grupo humano profesional, comprometido y motivado.

A su vez, la administracion de Banco del Austro S.A.
determind tres objetivos estratégicos para el periodo
2012 — 2016:

1. Recuperar y mantener una calificacion AA,
que significa que la institucién ha sido calificada
como muy soélida financieramente, que posee
buenos antecedentes de desempefio y que no
parece tener aspectos débiles a destacar. El perfil
de riesgo de las instituciones que mantienen esta
calificacion es bajo.

2. Alcanzar una participaciéon de mercado del 5%
en captaciones y colocaciones.

3. Estar entre los primeros tres bancos en
rentabilidad y entre los cinco primeros en
eficiencia dentro del sistema bancario.

Al tiempo que se considerd pertinente proponer 5

objetivos estratégicos nuevos, los mismos que guiaron
todo el diseno del CMI propuesto a las autoridades del
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Banco del Austro. Estos fueron:

Lograr satisfaccion de servicio al cliente.
Mejorar los sistemas tecnolégicos.
Consolidar la presencia nacional de oficinas.
Desarrollar banca virtual.

Aplicar mejoras en los procesos operativos.

CLEE I

Mapa Estratégico.

A partir del establecimiento de los objetivos
estratégicos para el Banco del Austro, se procedi6 a
desarrollar el mapa estratégico de relacion causa — efecto
de los objetivos institucionales. Tal como se observa en
la figura 1, los objetivos estratégicos planificados para el
Banco del Austro fueron disehados considerando para
ello las 4 perspectivas sugeridas por el CMI (financiera,
clientes, procesos internos, desarrollo y aprendizajes).
El mapa estratégico quedd conformado de la siguiente
manera:



Y

[ Perspectiva financiera J

[ Perspectiva clientes

L
L 4

calificacidn AA
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Estar entre los
primeros bancos
en rentabilidad

5% en
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colocaciones

Recuperar
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Satisfaccion
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[ Perspectiva Procesos intemos J

Perspectiva Desarrollo y
Aprendizajes

Y

Mejorar procesos
operativos

Mejorar sistemas
tecnolbgicos

Desarrollar
banca virtual

Figura 4. Mapa estratégico para el Banco del Austro S.A.

Indicadores Claves de Desempeiio (KPI1).
Desarrollo de la Matriz Critica.

Se procedi6 a sincronizar y adecuar las actividades
de las distintas unidades de negocio, procesos y
departamentos que conforman el Banco del Austro,
por medio de dos niveles diferenciados y a la vez
complementarios entre si: a nivel horizontal, en
términos de sincronizacién interdepartamental, lo
que garantizd que la cadena de procesos y actividades
de corte interno (cadena de valor) y externos (cadena
de suministro) de la organizacién transcurriesen a lo
largo de una linea de actividad acorde a los objetivos,
planes y estrategias esperados. A su vez, se considero
indispensable que todos los departamentos funcionales
y empleados sean participes de los objetivos, planes
y estrategias del Banco del Austro, involucrandolos
en el logro de las metas, para lo cual se empleé el
alineamiento vertical que promueve que todos los
niveles de la organizacion participen activamente en la
mision y se involucren hacia el logro de los objetivos
de la compaiiia de los que son participes en términos
de creacion. Para esto se elabor6 una matriz de
contribucion critica.

Proyectos.

Establecidos tanto los Cuadros de Mando Integral
referentes a los objetivos estratégicos como los KPI,

! Key Performance Indicator.

y desarrollada la matriz de contribucién critica a
nivel Gerencial, se procedi6 a elaborar el CMI donde
se definieron los distintos proyectos que requieren
ejecutarse para la consecucion de los objetivos fijados,
incluyéndose, ademas, el valor en que debera incurrir el
Banco del Austro para su implementacion.

CMI de ponderacién y logro.

Para la evaluacién del cumplimiento de las metas
trazadas para el periodo establecido, se recurri6 al
CMI de ponderaciéon y logro, el cual se elabord para
cada perspectiva incluyendo indicadores, sus metas y
el logro alcanzado al final del periodo; dicho logro fue
calificado de acuerdo a una escala de valor previamente
establecida, para este objetivo fue necesario el apoyo en
la matriz de Holmes, la misma que ponder6 cada uno
de los KPI por cada perspectiva (ver tablas 3, 5, 7y 9)
para al final calificar la gestion general institucional
consolidandolas calificaciones delas cuatro perspectivas
(ver tablas 4, 6 y 8 y 10) y, a continuacion, realizar una
ponderacion (tablas 11y 12) segtin el peso que el Banco
del Austro determind para las perspectivas, con base en
su importancia.

A continuacién, se establecen los CMI de

ponderaciéon y logro del Banco del Austro S.A. que
fueron propuestos para el periodo 2012-2016:
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Tabla 3. Matriz de Holmes: Perspectiva financiera

Co-
apta- loca-
goges c?;nes Car-
< Resul-  Gastos tera Gastos % z. %
2z totales totales . © = = Ne) =
= tados/ opera- impro- opera- o = = = o
5 Y BA/  BA/ . =z 5 Q - <
Patri-  tivos/ duc-  tivos/ é =
= KPI . Capta- Co- . . = < - > ®
A monio  capta- . tiva/ activo o = = < ot =
2] . ciones loca- =~ a = = o=
22 pro- ciones . Car- pro- Z. = &~ < =
= . totales ciones . =) Z <«
A~ medio totales . tera medio = )
siste-  totales A
. total
ma siste-
ma
Resultados /
Patrimonio 2 2 2 2 2 10 32% 15,0% 15,6% 100% 32,26
promedio
Gastos
‘c’;’;’::z:xis/ 0 2 2 2 1 7 2%  64%  68%  93,75% 21,17
totales
Captaciones
é tc";;ltfcf)‘:és 0 0 1 1 0 2 6% 45%  42%  9333% 602
O totales sistema
<Zf Colocaciones
4
= tc‘):;:gsn/e s 0 1 1 1 0 300 10%  48%  46%  9604% 929
totales sistema
Cartera
improductiva / 0 0 1 1 0 2 6% 6,0% 6,5% 91,67% 591
cartera total
Gastos
7‘;::;';“’5 0 1 2 2 2 7 2%  60%  61%  99,00% 2235
promedio
TOTAL 31 100% 97,01
2= mas importante O=igual importante I=menos importante

Los resultados obtenidos luego de la aplicaciéon de  establecidos para medir el desempefio han cumplido
la Matriz de Holmes correspondiente a la perspectiva  con las metas planteadas, a excepcion de la cartera
financiera, permiten evidenciar que los KPI’s improductiva y, en menor medida, las de captaciones

y colocaciones.

Tabla 4. CMI de ponderacién y logro: Perspectiva financiera

, LOGRO
OBJETIVO ESTRATEGICO KPI META 2010 2010
Limite . Limite
. R Promedio X
inferior superior
Estar entre los primeros tres bancos en Resultados / Patrimonio promedio 14,84% 14,9% 15,0% 15,6%
rentabilidad y entre los cinco primeros en
eficiencia dentro del sistema bancario Gastos operativos / captaciones totales 6,60% 6,5% 6,4% 6,80%
Alcal:zar una par.tmpaclon de n.lercado Captac19nes totales BA / captaciones 412% 43% 4.5% 420%
del 5% en captaciones y colocaciones totales sistema
Colocac.lones totales BA / colocaciones 4.60% 47% 4.8% 4.61%
totales sistema
Recuperar y mantener una calificacion Cartera improductiva / cartera total 6,5% 6,3% 6,0% 6,50%
AA Gastos operativos / activo promedio 7,0% 6,5% 6,0% 6,06%
CALIFICACION DE LA PERSPECTIVA 97,01%
2= mas importante O=igual importante I=menos importante
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En concordancia con los resultados de la evaluacion
a los KPI (ver tabla 3), se observa que los objetivos
estratégicos financieros del CMI de la institucion se
cumplen de acuerdo a la planificacién establecida
para el periodo establecido, con un logro del 97%; sin
embargo, es importante sehalar que las metas de las
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captaciones y colocaciones totales, y las de la cartera
improductiva no se encuentran en el mismo nivel de
cumplimiento que los KPI’s de rentabilidad. Por lo
tanto, el Banco del Austro debera enfocar sus esfuerzos
para implementar estrategias que le permitan ajustar
sus cumplimientos en estos KPI's y, por ende, en los
objetivos estratégicos.

Tabla 5. Matriz de Holmes: perspectiva clientes

< Recla- % z %
Z mos de . N° de } = J )
= . Total de recla- N° ofici- . a @) = = =) 3]
3) clientes / . o oficinas / = = S S Q =
mos solucionados nas/N <
= KPI Total de . (totalde = o <« ) 5 O
A .. / Total reclamos  de provin- . o = = < =] =
(é serviclos resentados cias captacio- = 2 g § < =]
= realiza- P nes) 1.000 % = ; j
& dos A Q
Reclamos de
figes‘::vslé iz‘s’ta' 2 2 2 6 40%  129%  149%  8450%  33.80%
realizados
Total de
reclamos
w2 solucionados / 1 2 2 5 33% 35,0% 36,0% 100,00%  33,33%
E Total reclamos
Z.  presentados
=
L]
3
lje gf(fi‘l‘z:l; :J 1 1 0 2 13%  3300%  42%  9333%  13.17%
N° de oficinas
/c ;;)"::c'igﬁes) 1 1 0 2 13%  002%  0018%  90,00%  12,00%
1.000
TOTAL 15 92,31

2= mas importante

La Matriz de Holmes aplicada a la perspectiva de
clientes, da como resultado una calificacion consolidada
en el periodo analizado del 92,31%, lo que implica que
la institucion debe trabajar mejor este tema y, sobre

O=igual importante

I=menos importante

todo, poner mayor énfasis en la productividad de las
oficinas y en el nivel de captaciones de cada una, que es
el KPI que menor calificaciéon y cumplimiento presenta
y que incide en el resultado final expresado en la matriz.

Tabla 6. CMI de ponderacion y logro: perspectiva clientes.

- LOGRO
OBJETIVO ESTRATEGICO KPI META 2010 2010
Limite . Limite
. . Promedio .
inferior superior
Reclam0§ cllent§s presentados / total 15.00% 14.0% 12.90% 14.90%
Lograr satisfaccién en servicio al cliente e servicios realizados
Total reclamos clientes solucionados 27,70% 31,4% 35,00% 36,00%
N° oficinas BA / N° de provincias 309,00% 319,5% 330,00% 326,00%
Alcanzar una participacion de mercado ) .
del 5% en captaciones y colocaciones 11\]:)88 oficinas / (total de captaciones) 0,01% 0,015% 0,020% 0,018%
CALIFICACION DE LA PERSPECTIVA 92,31%

2= mas importante

O=igual importante

1=menos importante
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El CMI de ponderacion y logro presenta el
cumplimiento de los objetivos estratégicos desde la
perspectiva de los clientes, evidenciandose por su KPI
que se cumpli6 en el logro de la satisfaccion de los

clientes, mientras que en lo que respecta a alcanzar
una participacion de mercado del 5% en captaciones y
colocaciones no se pudo cumplir con las expectativas
planteadas.

Tabla 7. Matriz de Holmes: Perspectiva procesos

< 5 z 5
E S g =z & E
P . X — > =)
Q  rocesos me Procesos mejorados/ < = a N % =
= KPI jorados / total . = &~ < =2 S Q
A procesos deficientes o = = < o] =
2 procesos I a = = ) =)
&= Z = & > -
& e = S
-9 Q

@ Procesos mejorados / total
8 procesos 2 67% 15,8% 13% 82,28% 54,85
=
S
g  Procesos mejorados / 1 I 33%  197%  185%  9391% 3130
&~ procesos deficientes

TOTAL 3 86,16

2= mas importante

Los resultados obtenidos en lo referente a la
perspectiva procesos, evidencian el incumplimiento de
las metas establecidas para el periodo de analisis. Como

O=igual importante

I=menos importante

se observa, la calificacién de un total de 100 puntos
apenas llega a 86.16, siendo muy necesario analizar a
detalle las causas de este resultado y sus posibles vias

Tabla 8. CMI de ponderacion y logro: Perspectiva procesos

- LOGRO
OBJETIVO ESTRATEGICO KPI META 2010 2010
Limite . Limite
. . Promedio .
inferior superior
Procesos mejorados / total de procesos 13,0% 14,0% 15,8% 13,0%
Aplicar mejoras en los procesos
operativos P(ocesos mejorados / procesos de 15.0% 17.4% 19.7% 18.5%
clientes
CALIFICACION DE LA PERSPECTIVA 86,16%

2= mas importante
Con respecto al cumplimiento de los KPI’s, se observa
que el logro del objetivo estratégico trazado para el
periodo en la perspectiva procesos, no se cumpli6 ya que

O=igual importante

I=menos importante
ellogro fue del 86,16%, por lo que debera ser considerado
por lainstitucion para el anélisis y, a partir de ello, definir
y evaluar las estrategias y proceder a su mejoramiento.

Tabla 9. Matriz de Holmes: Perspectiva Desarrollo y Aprendizaje

Transac N*de
g . . . equi-pos  Soft-wares % z %
Z ciones N° de servicios = = = =) =
= b . nuevos nuevos 2 @) = = = @)
3 anca electronicos - - = < Q K Q =
. . adqui-ri-  adqui-ri- <
= KPI virtual/  activos / total de = &~ < - 5 O
A .. dos / dos / total o = = < o] =
%2 total de servicios ofer- o = a = = =]
& N°de soft-wares 4 = ) < =
= transac-  tados . . 5 > )
A~ . equi-pos activos = = )
ciones
totales

Transac-ciones

banea virtual 2 1 1 4 2% 3% 33%  9429%  2095%

/ total de

transaccio-nes

N° de servicios

electréni-cos

activos / total 1 1 1 3 17% 8,0% 7,3% 91,25%  1521%

de servicios

ofertados
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Continuacion Tabla 9.

N° de equipos

nuevos

adquiridos / 2 2
N° de equipos

totales

Softwares

nuevos

adquiridos / 2 2 2
total softwares

activos

CLIENTES

TOTAL

.~ Abad Alvarado. El Cuadro de Mando Integral Aplicado a la Planificacion Estratégica de la Banca Privada.

1 5 28% 20,0% 16,0%  80,00%  22,22%
6 33% 20,0% 19.8%  99,00%  33,33%
18 100% 91,38

2= mas importante

El cumplimiento de los KPI's considerados en el
proceso de desarrollo y aprendizaje para el periodo
analizado, en su calificacion conjunta obtiene un
91,38%, lo que implica que en su mayoria, y a excepcion
de la adquisicion de nuevos softwares, no se cumplio

O=igual importante

I=menos importante

con las metas planteadas, siendo el punto més bajo
el namero de equipos nuevos adquiridos, tema que
debera ser considerado por los administradores de la
institucion.

Tabla 10. CMI de ponderacién y logro: Perspectiva Desarrollo y Aprendizaje

, LOGR:
OBJETIVO ESTRATEGICO KPI META 2010 (2)‘?10 0
Limite . Limite
. R Promedio .
inferior superior
Transacglones banca virtual / total de 3.0% 3.3% 3.5% 3.3%
transacciones
Desarrollar banca virtual o o .
N servicios electronicos activos / total 7.0% 7.5% 8.0% 7.3%
servicios ofertados
N e_qulpos nuevos adquiridos / N° de 18.0% 19.0% 20,0% 16.00%
equipos totales
Mejorar los sistemas tecnologicos o
Softwares nuevos adquiridos / total 18.0% 19.0% 20.0% 19.8%
software activos
CALIFICACION DE LA PERSPECTIVA 91,38%

2= mas importante
Como resultado de la aplicacion del CMI de
ponderacién y logro en la perspectiva de desarrollo y
aprendizaje, se evidencia que los objetivos estratégicos
planteados no cumplen a cabalidad las metas
establecidas, de ahi que resulta importante que la
institucion analice y evalie de manera mas detallada
cada uno de los KPI's establecidos y que busque
soluciones a los problemas que pudieran visualizarse.

Ponderacion de calificacion por perspectiva.

Al ser el Banco del Austro una entidad bancaria, a la
perspectiva financiera se le aplico un mayor porcentaje,
de ahi que se le asigno6 el 40%. Esta ponderacion se la
realiz6 siguiendo para ello el criterio de cuédles son las
areas donde el Banco ha hecho una mayor inversion,
tanto de recursos humanos como econdmicos. En tal
razon, la calificacion global quedd establecida de la

O=igual importante

1=menos importante

siguiente manera:

Tabla 11. Ponderacion de las perspectivas

PONDERACION
Perspectiva financiera 40%
Perspectiva clientes 20%
Perspectiva procesos 20%

Perspectiva Desarrollo y
Aprendizaje

TOTAL

20%

100%

Tabla 12. Calificacion institucional

CALIFICACION INSTITUCIONAL

Perspectiva financiera 38,80%
Perspectiva clientes 18,46%
Perspectiva procesos 17,23%
/l:eg:g:;;zi:?eDesarrollo y 18.28%
TOTAL 92,77%
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Al consolidar las calificaciones obtenidas por las
distintas perspectivas y sus ponderaciones, se observa
que la calificacion institucional es de 92,77% sobre los
100 puntos porcentuales posibles, lo que implica que el
Banco del Austro debera efectuar un analisis a mayor
detalle de todos los procesos inherentes a las perspectivas
con la menor calificaciéon y encontrar e implementar
estrategias que permitan mejorar el nivel de calificacion
institucional.

Seguimiento ruta critica.

Como parte importante del CMI para efectuar
el control y andlisis de la evoluciéon mensual de los
diferentes KPI, se plante6 a los administradores del
Banco del Austro una ruta critica, la misma que permitira
verificar el camplimiento de la meta de modo quincenal,
mensual y bimensual.

Asuvez, se recomend6 a directivos y administradores
del Banco del Austro ampliar los objetivos estratégicos;
asi como elaborar un tablero de comando dirigido a todos
los niveles de la organizacion; elaborar e implementar un
software para la aplicacion diaria, considerando el acceso
de la informacién de todos los departamentos y niveles
del Banco del Austro; difundir los alcances del tablero de
control y los fines a todo nivel jerarquico; implementar
un sistema de premios y castigos mediante el sistema de
remuneracion variable; fijar una escala de puntos para
calificarlos logros de cada una de los KPI en funcién dela
complejidad de las metas. Finalmente, se hizo hincapié
en la necesidad de que el Banco del Austro incorpore el
CMI en todos los niveles, incluyendo sucursales, agencias
y ventanillas de extension.

Discusion

Seha concebido alaplanificacion estratégicacomoun
elemento de suma importancia que incide en el trabajo de
cualquier entidad bancaria, entonces es factible suponer
que lo predicho por dicha herramienta determinara en
gran medida tanto la planificacién operativa, asi como
las actividades diarias actuales del Banco del Austro.
Asi mismo, si el proceso de planificacion estratégica no
es concebido como un elemento simple, sino una fase
compleja de la gestion estratégica, que depende sobre
todo de la informacién que est4 a disposicién del equipo
de planificacion y de las capacidades organizativas y si,
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ademaés, durante el proceso pueden cometerse errores
cruciales para la planificacion estratégica y operativa,
entonces resulta decisivo la aplicacion del CMI en una
entidad financiera de tal importancia para la region y el
pais como es el Banco del Austro. Es asi que en el presente
estudio se proporcion6 una herramienta que posibilitase
un equilibrio entre las multiples perspectivas, lo que
permitiria al Banco del Austro desarrollar igualmente
todas sus capacidades organizativas.

Sin embargo, en el afio 2012 se propuso al Banco del
Austro el CMI disefiado y descrito en el presente articulo.
Seria de gran interés determinar si laimplementacién del
CMI en la entidad bancaria ha influido en los resultados
econémicos de la misma. Con la decision institucional de
aplicar el CMI se estaria considerando las ventajas que
ciertos autores (Butler, Letza, & Neale, 1997; Kaplan R.
S., 2009; Vega, 2015) destacan, como son el ofrecimiento
de una vision cabal de la entidad, y el constituirse en una
herramienta de apoyo al sistema de control de gestiéon y
ala competitividad a largo plazo.

En tal caso, con la finalidad de tener una visién
del desenvolvimiento financiero de la entidad en los
altimos afos, se procedid a revisar los resultados
econdmicos que se encuentran en la pagina oficial de la
Superintendencia de Bancos (2018) y compararlos con
las metas proyectadas en la Matriz de Holmes (Tabla 3).
Asi, por ejemplo, en el indicador resultados/patrimonio
promedio en el afio 2017 se alcanz6 un porcentaje del
5,12%, cuando en la meta proyectada en el CMI era del
15%; mientras que en los indicadores gastos operativos/
captaciones totales y captaciones totales/captaciones
totales sistema se obtuvieron resultados similares
a los proyectados con anterioridad. Por su parte,
en los resultados obtenidos por el indicador cartera
improductiva/cartera total se observa una diferencia
negativa de 0,31 puntos porcentuales, mientras que en
gastos operativos/activo promedio la diferencia negativa
alcanza los 1,65 puntos porcentuales.

Conla presentacion de tales resultados no se pretende
senalar que la postergacion de la implementacion del
CMI tiene correlacion o estd asociada a los resultados
obtenidos en el afio 2017 por parte del Banco del Austro,
pero si aprovechar la oportunidad para resaltar sobre
la posibilidad de que tales hechos estén relacionados.
Las investigaciones que fueron referidas en el apartado



teérico del presente estudio contrastaron la efectividad
de la aplicacion del CMI en las instituciones, tanto
publicas como privadas (Durraui, Forbes, & Carrie,
2000; Montoya, 2004; Moller & Schaltegger, 2005),
al tiempo que permitieron evidenciar los beneficios
econémicos, operativos y comunicacionales que se
derivan de su implementacion sistematica y profesional
(Hu & Huang, 2005; Nogueira, Medina, Hernandez,
Nogueira, & Hernandez, 2009). No obstante, en el
caso particular del Banco del Austro, un estudio futuro
podré constatar o rechazar la hipdtesis, segin la cual la
implementacion del CMI en la entidad bancaria tendria
relacion con los resultados econémicos.

III. CONCLUSIONES

El presente articulo alcanzé un nivel exploratorio,
puesselimitéarealizarunaprimeraaproximacion altema
del CMI y su aplicacion en la banca privada. La revision
bibliografica constatd, aunque de manera incipiente, las
implicaciones positivas de la aplicaciéon del CMI en las
organizaciones: en primer lugar, al asegurar la alineacion
entre finanzas, mercado, tecnologia e innovacion; y a su
vez, al serindispensable como estrategia de comunicacién
y dispositivo de control de gestion, asi como dispositivo
efectivo para controlar la estrategia corporativa; por su
parte, su aplicacién presentaria ventajas al interior de
los procesos de gestion administrativa y contribuiria a
que las organizaciones sean competitivas. No obstante,
otros estudios evidenciaron aspectos negativos como:
desacuerdos y tensiones entre la gerencia superior y
la gerencia media sobre la idoneidad del CMI como
mecanismo de comunicacién, control y evaluacion;
la necesidad de ajustes al CMI al momento de ser
implantado en las instituciones ptblicas; poseer un alto
nivel de subjetividad; y resultados que no evidenciaron
el impacto del CMI. Finalmente, se observo una escasez
de estudios sobre la implementacion del CMI en las
entidades bancarias, lo que motivd a desarrollar un
estudio de caso en el Banco del Austro.

Finalmente, se puede concluir que el CMI aplicado
busco traducir la estrategia como una suma de medidas
que conectaran la mision yla vision del Banco del Austro;
por lo tanto, ademés de que el CMI aplicado incluyd
la definicién de los objetivos estratégicos y conceptos
para medir la estrategia que determinase el grado de
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introduccion de los cambios deseados o el desarrollo
definido con objetivos estratégicos, incluyd la creacion
de un mapa estratégico para la entidad bancaria, en
el que se analizaron los objetivos estratégicos desde
cuatro perspectivas para explicar mejor la estrategia,
las causas y las consecuencias. Los resultados en los
objetivos estratégicos identificados en las perspectivas
de aprendizaje y crecimiento permitirian al Banco del
Austro promover sus procesos de trabajo internos, lo
que, a su vez, ayudaria a la organizaciéon a obtener los
resultados deseados en las perspectivas de clientes y
finanzas. A su vez, los resultados obtenidos en el proceso
de control le posibilitarian adquirir una vision general de
las desventajas reales en el proceso de implementacion
estratégica e iniciarian una linea de actividades
correctivas. En resumen, el CMI proporcionara a
los administradores del Banco del Austro una visién
completa de la entidad, incluidas medidas operativas
para satisfacer a los clientes, nivel de innovacion y
actividad para mejorar la organizaciéon, asi como
medidas financieras.

IV. REFERENCIAS

Abascal, F. (2004). Como se hace un plan estratégico:
La teoria del marketing estratégico (Cuarta ed.).
Madrid: ESIC Editorial.

Ahn, H. (2001). Applying the balanced scorecard
concept: an experience report. Long range
planning, 34(4), 441-461. Recuperado el 13 de
Agosto de 2018, de https://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S0024630101000577

Amo, F. (2011). El Cuadro de Mando Integral: Balance
Scorecard. Madrid: ESIC Editorial.

Arroyo, M. (2016). Los instrumentos de gestion del
empleo publico. Madrid: INAP.

Banker, R., Chang, H., & Pizzini, M. (2004). The
balanced scorecard: Judgmental
performance measures linked to strategy. The
Accounting Review, 1-23. Recuperado el 13
de Agosto de 2018, de http://aaapubs.org/
doi/10.2308/accr.2004.79.1.1

effects of

| 31



CiENCiA UNEMI Volumen 12, Ntiimero 29, Enero-Abril 2019, pp. 20 - 35

html/880/88061103/

Bhagwat, R., & Sharma, M. K. (2007). Performance
measurement of supply chain management: A
balanced scorecard approach. Computers &
Industrial Engineering, 53(1), 43-62. Recuperado
el 10 de Agosto de 2018, de http://www.academia.
edu/download/6989504/scm_performance_
measurement_balanced_score_card_2007_caie.
pdf

Brewer, P., & Speh, T. (2000). Using the balanced
scorecard to measure supply chain performance. .
Journal of Business logistics, 21(1), 75. Recuperado
el 6 de Agosto de 2018, de http://search.proquest.
com/openview/3af2091f30dbe4700bagds3ecaibe2
e0/1?pq-origsite=gscholar&cbl=36584

Butler, A., Letza, S., & Neale, B. (1997). Linking the
balanced scorecard to strategy. . Long range planning,
30(2), 242-153. Recuperado el 4 de Agosto de 2018,
de https://www.sciencedirect.com/science/article/
Ppii/S0024630196001161

David, F. (2003). Conceptos de Administracion
Estratégica. México: PEARSON EDUCACION.

Davis, S., & Albright, T. (2004). An investigation of the
effect of balanced scorecard implementation on
financial performance. Management accounting
research, 15(2), 135-153. Recuperado el 9 de Marzo de
2018, de http://www.managementaccounting.info/
wp-content/uploads/2015/11/An-investigation-of-
the-effect-of-Balanced-Scorecard.pdf

Durraui, T., Forbes, S., & Carrie, A. (2000). Extending
the balanced scorecard for technology strategy
development. In Engineering Management Society.
Proceedings of the 2000 IEEE, 120-125. Recuperado
el 10 de Marzo de 2018

Figge, F., Hahn, T., Schaltegger, S., & Wagner, M.
(2002). The sustainability balanced scorecard—
linking sustainability management to business
strategy. Business strategy and the Environment,
11(5), 269-284. Recuperado el 6 de Agosto de
2018, de https://pdfs.semanticscholar.org/
f4e6/04a7c9aobidgiaa8bas0530c6025d326b72e.

32 |

pdf

Francés, A. (2006). Estrategias y planes para la
empresa. Con el Cuadro de Mando Integral. México:
PEARSON EDUCACION.

Franklin, E. (2007). Auditoria Administrativa: Gestién

estratégica del cambio. México: PEARSON

EDUCACION.

Gan, F., & Triginé, J. (2014). Cuadro de Mando Integral.
Madrid: Diaz de Santos.

Gonzélez, P. (2009). La integracion del Balanced
Scorecard (BSC) y el Analytic Hierarchy Process
(AHP) para efectos de jerarquizar medidas de
desemperfio y toma de decisién en una institucién
financiera. Revista Universo Contabil, 5(2), 87-105.
Recuperado el 3 de Marzo de 2018, de http://www.
redalyc.org/pdf/1170/117015044007.pdf

Hoque, Z., & James, W. (2000). Linking balanced
scorecard measures to size and market factors:
impact on organizational performance. Journal
of management accounting 12(1),
1-17. Recuperado el 4 de Agosto de 2018, de
http://www.ftms.edu.my/images/Document/
MOD001182%20-%20IMPROVING%20
ORGANISATIONAL%20PERFORMANCE/
BSCSizeMarketFactorsImpactOrgPerformance.pdf

research,

Hu, Q.,&Huang, C.(2005). Aligning IT with firm business
strategies using the balance scorecard system.
Recuperado el 2 de Marzo de 2018, de Proceedings of
the 38th Annual Hawaii International Conference on
(pp. 230a-230a). IEEE.: https://www.researchgate.
net/profile/Qing_Hu3/publication/221177720_
Aligning_IT_with_Firm_Business_Strategies_
Using_the_Balance_Scorecard_System/
links/00b7d52150cc02635b000000.pdf

Huang, H. (2009). Designing a knowledge-based
system for strategic planning: A balanced scorecard
perspective. . Expert Systems with Applications,
36(1), 209-218. Recuperado el 15 de Marzo de
2018, de https://pdfs.semanticscholar.org/
e1d7/45d7ffo69e70aag9da16doceb12323f73b6c.pdf



.. Abad Alvarado. El Cuadro de Mando Integral Aplicado a la Planificacion Estratégica de la Banca Privada.

Imelda, R. (2004). Implementasi balanced scorecard
pada organisasi publik. Jurnal Akuntansi &
Keuangan, 6(2), 106-122. Recuperado el 6 de Marzo
de 2018

Ittner, C., Larcker, D., & Meyer, M. (2003). Subjectivity
and the weighting of performance measures:
Evidence from a balanced scorecard. . The accounting
review, 78(3), 725-758. Recuperado el 8 de Marzo
de 2018, de http://aaapubs.org/doi/abs/10.2308/
acer.2003.78.3.725

Kaplan , R., & Norton, D. (1995). Putting the balanced
scorecard to work. Performance measurement,
management, and appraisal sourcebook, 66(17511),
68. Recuperado el 22 de Marzo de 2018, de http://
www.academia.edu/download/30498214/
bogo1of2.pdf

Kaplan , R., & Norton, D. (2007). Balanced scorecard.
In Das Summa Summarum des Management,
137-148. Recuperado el 26 de Marzo de 2018, de
http://www.academia.edu/download/38060483/
BalanceScorecard.pdf

Kaplan, R. S. (2009). Conceptual foundations of the
balanced scorecard. Handbooks of management
accounting research(3), 1253-1269. Recuperado
el 12 de Agosto de 2018, de http://educipta.
com/wp-content/uploads/2014/10/Conceptual-
Foundations-of-the-Balanced-Scorecard.pdf

Kaplan, R., & Norton, D. (1996). Linking the balanced
scorecard to strategy. California management review,
39(1), 53-79. Recuperado el 2 de Agosto de 2018, de
http://www.strategyinstitute.co.za/PDF/bsc.pdf

Kaplan, R., & Norton, D. (1996). The Balanced Scorecard:
Translating Strategy into Action. Boston: Harvard
Business Review Press.

Kaplan, R., & Norton, D. (2001). Transforming the
balanced scorecard from performance measurement
tostrategic management. PartI. Accounting horizons,
15(1), 87-104. Recuperado el 1 de Septiembre de
2018, de http://aaapubs.org/doi/abs/10.2308/
acch.2001.15.1.87

Kaplan, R., & Norton, D. (2005). El Balanced Scorecard:
Mediciones que impulsan el desempeno. Harvard
Business Review, 83(7), 102-110. Recuperado el 9
de Agosto de 2018, de https://dialnet.unirioja.es/
servlet/articulo?codigo=1706313

Kaplan, R., & Norton, D. (2007). Using the balanced
scorecard as a strategic management system. .
Harvard business review, 85(7), 150. Recuperado
el 3 de Agosto de 2018, de http://foresightlearning.
com.au/wp-content/uploads/2016/08/Balanced-
Scorecard-Article-1.pdf

(2002).
accounting change: the case of balanced scorecard
implementation. ,. Management accounting
research, 13(3), 323-343. Recuperado el 11 de
Agosto de 2018, de https://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S1044500502901915

Kasurinen, T. Exploring management

Kim, J., Suh, E., & Hwang, H. (2003). A model for
evaluating the effectiveness of CRM using the
balanced scorecard. Journal of interactive Marketing,
17(2), 5-19. Recuperado el 14 de Agosto de 2018, de
http://projeuni.ir/wp-content/uploads/2013/05/
IOP_EvaluatingCRM_scorecard.pdf

Leén, A., Rivera, D.N., & Narifio, A. (2009). Relevanciade
la gestion por procesos en la planificacion estratégica
y la mejora continua. , (2),. 65-72. Recuperado el 15
de Agosto de 2018, de https://revistas.ute.edu.ec/
index.php/eidos/article/view/62

Lipe, M., & Salterio, E. (2000). The balanced scorecard:
Judgmental effects of common and unique
performance measures. The Accounting Review,
75(3), 283-298. Recuperado el 13 de Marzo
de 2018, de http://aaapubs.org/doi/10.2308/
acer.2000.75.3.283

Malina, M., & Selto, F. (2001). Communicating and
controlling strategy: an empirical study of the
effectiveness of the balanced scorecard. Journal
of management accounting research, 13(1), 47-
90. Recuperado el 11 de Marzo de 2018, de http://
aaapubs.org/doi/abs/10.2308/jmar.2001.13.1.47

Martinez, D., & Milla, A. (2012). Elementos béasicos del

| 33



CiENCiA UNEMI Volumen 12, Ntiimero 29, Enero-Abril 2019, pp. 20 - 35

Cuadro de Mando Integral. Madrid: Diaz de Santos.

Martinez, D., & Milla, A. (2012). Introduccién al Cuadro
de Mando Integral. Madrid: Diaz de Santos.

Martinsons, M., Davison, R., & Tse, D. (1999). The
balanced scorecard: a foundation for the strategic
management of information systems. . Decision
support systems, 25(1), 71-88. Recuperado el 8 de
Agosto de 2018, de http://www.is.cityu.edu.hk/
staff/isrobert/is6600/DSS-25-1.pdf

McLean, R. (2006). Alignment: Using the balanced
scorecard to create corporate synergies. . Australian
Journal of Management, 31(2), 367-369. Recuperado
el 1de Agosto de 2018, de http://periodicos.ufpb.br/
index.php/claves/article/viewFile/2678/2311

Mintzberg, H. (1994). The fall and rise of strategic
planning. Harvard business 72(1),
107-114. Recuperado el 11 de Agosto de 2018,
de https://pdfs.semanticscholar.org/ad41/
bdeo3cdb88o0dyc81fi1a13096a75a12¢3b31e.pdf

review,

Moller, A., & Schaltegger, S. (2005). The Sustainability
Balanced Scorecard as a Framework for Eco-
efficiency Analysis.o(4), . Journal of Industrial
Ecology, 9(4), 73-83. Recuperado el 12 de Marzo
de 2018, de https://pdfs.semanticscholar.
c6/42fo2bfb84bsbgaed62c544d807aag027b41.pdf

Montoya, C. (2004). El Balanced Scorecard como
herramienta de
administrativa. . Vision de futuro, 15(2), 4-12.
Recuperado el 3 de Marzo de 2018, de http://
www.scielo.org.ar/img/revistas/vf/visn2/html/
visn2ao3.htm

evaluacion en la Gestion

Neely, A. (Enero de 2008). Does the Balanced Scorecard
Work: An Empirical Investigation. Recuperado
el 1 de Marzo de 2018, de Cranfield University:
https://dspace.lib.cranfield.ac.uk/bitstream/
handle/1826/3932/Does_the_balanced_
scorecard_work-RP1-08.f;jsessionid=11189F83538
9AF652331A8AF3AB6611E?sequence=1

Nogueira, D., Medina, A., Hernandez, G., Nogueira,
C., & Hernandez, A. (2009). Control de gestion y

34 |

Cuadro de Mando Integral: énfasis en la perspectiva
financiera - aplicacién en una empresa de servicios
de informatica. Revista de Administracdo-RAUSP,
44(3). Recuperado el 5 de Marzo de 2018, de http://
www.redalyc.org/html/2234/223417462004/

Norreklit, H. (2000). The balance on the balanced
scorecard a critical analysis of some of its
assumptions. Management accounting research,
11(1), 65-88. Recuperado el 7 de Marzo de 2018,
de http://members.home.nl/j.s.sterk/AQM/
The%20Balance%200n%20the%20Balanced%20
ScorecardA%20Critical%20Analysis%200f%20
Some%200{%20Its%20Assumptions.pdf

Ramoén, T. (2012). Implementacion de un Cuadro
de Mando Integral en
Publica. Recuperado el 25 de Marzo de 2018,
de Universidad Oviedo: http://digibuo.uniovi.
es/dspace/bitstream/10651/4203/3/TFM_
TomasRamonRivas.pdf

una Universidad

Rios, R. (2010). Seguimiento, medicién, analisis y mejora
en los sistemas de gestion: enfoque bajo indicadores
de gestion y Balanced Scorecard. Bogota: Incotec.

Saavedra, R., Castro, L., Restrepo, O., & Rojas, A. (2001).
Planificacion del desarrollo. Bogota: Fundacién
Universidad de Bogota.

Schwartz, P., & Vasquez, J. (2011). La planificacion
estratégica  por
Administracion, 14(21), 199-225. Recuperado el 16
de Agosto de 2018, de http://poligramas.univalle.
edu.co/index.php/cuadernos_de_administracion/
article/download/114/190

escenarios. Cuadernos de

Sharma, A. (2009). Implementing balance scorecard
for performance measurement . ICFAI Journal of
Business Strategy, 6(1), 7-16. Recuperado el 1 de
Septiembre de 2018, de https://brainmass.com/
file/319238/Performance+Measurement.pdf

Vega, V. (Mayo de 2015). Cuadro de Mando
Integral aplicado a un territorio: Caso Amazonia
ecuatoriana. Recuperado el 20 de Marzo de 2018,
de Pontificia Universidad Catélica de Ambato:
https://www.uniandes.edu.ec/web/wp-content/



uploads/2016/04/Cuadro-de-mando-integral.pdf

Wu, H., Tzeng, G., & Chen, Y. (2009). A fuzzy MCDM
approach for evaluating banking performance

.. Abad Alvarado. El Cuadro de Mando Integral Aplicado a la Planificacion Estratégica de la Banca Privada.

based on Balanced Scorecard. Expert Systems with
Applications, 36(6), 10135-10147. Recuperado el
10 de Agosto de 2018, de https://ir.nctu.edu.tw/
bitstream/11536/6864/1/000266086600065.pdf



Revista Ciencia UNEMI
Vol. 12, N° 29, Enero-Abril 2019, pp. 36 - 50
ISSN 1390-4272 Impreso
ISSN 2528-7737 Electrénico
http://dx.doi.org/10.29076/issn.2528-7737vol12iss29.2019pp36-50p

Redes Neuronales Artificiales: factores que
determinan la cosecha de cana en la industria
azucarera

Italo, Mendoza-Haro'"; Hiram, Marquetti-Nodarse?

Resumen

La investigacion muestra lo importante de las redes neuronales artificiales dentro de la industria azucarera, como una herramienta
util para la prediccion del cultivo de la cafia de azicar, tomando como entradas la informacién climatologica: temperaturas maxi-
mas y minimas, oscilacién térmica, precipitaciones, heliofania, humedad relativa, evaporacion y hectareas de los cultivos sembra-
dos, para obtener una salida: toneladas de cafia. Se desarroll6 una herramienta de trabajo predictiva con resultados confiables,
comparados con métodos tradicionales utilizados, como los aforos de expertos para la cosecha de la cafia de aztcar. Se analiz6 la
base de datos histérica de la organizacién, mediante un software MATLAB, herramienta matematica, que ofrece un entorno de
desarrollo integrado (IDE) con lenguaje M de programacion propio. La investigacion se desarrollo en Compafiia Azucarera Valdez
S.A. Ubicada en la Ciudad de Milagro-Provincia del Guayas-Ecuador.
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Artificial Neural Networks: factors that determine
the cane harvest in a sugar industry

Abstract

The research shows the importance of artificial neural networks within the sugar industry, as a useful tool for the prediction of the
cultivation of sugarcane, taking as input the climatological information: maximum and minimum temperatures, thermal oscillation,
rainfall, heliophany, relative humidity, evaporation and hectares of crops planted, to obtain tons of cane as an output. A predictive
work tool with reliable results was developed, compared with traditional methods used, such as expert assessment for sugarcane
harvesting. The historical database of the organization was analyzed through MATLAB software, a mathematical tool which offers
an integrated development environment (IDE) with its own M programming language. The research was developed at Compatriia
Azucarera Valdez S.A. located in the City of Milagro-Province of Guayas-Ecuador.
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I. INTRODUCCION

La globalizacion a nivel mundial se va tornando
en un ambiente mas competitivo y rezagando a
muchas industrias que no se ajustan a su ritmo,
por lo cual a diario se torna en un campo mas
hostil para aquellas industrias que no realizan
cambios en sus estructuras tecnolégicas e innovan
permanentemente sus procesos,
herramientas nuevas y eficientes para cumplir
dichos objetivos.

que requieren

La historia de la cafia de azticar en América Latina
data de la mitad del siglo XVI, donde su cultivo
comenzo a difundirse bajo un sistema de haciendas,
con un proceso que abarcaba desde la producciéon
agricola hasta la elaboracion de piloncillo y aztcar
mascabada, ademas de la destilacion de aguardiente.
Durante los inicios del siglo XX, en el periodo
Porfiriato (México) se comenzaron a establecer los
sistemas de "ingenios", que consistia en una fibrica
y los campos bajo el modelo de "plantacién”, ambos
propiedad de un mismo duefio o empresa. En los
afos treinta se implement6 una reforma agraria para
dejar la produccion de cafia en manos de ejidatarios
y pequeiios propietarios. (Banko, 2005).

El desarrollo del proceso de industrializacion
significé un impulso adicional al desarrollo de la
industria azucarera, ya que propici6 la ampliacion de
la base mecanica y tecnologica de la agroindustria,
y la construccién de nuevas instalaciones para la
produccion de subproductos de la cafa, entre otros
(Marquetti, 2016).

Laevolucion delatendencia ala ampliacion de los
diferenciales interterritoriales puede considerarse
como una resultante de la minoracion del caracter
estratégico de la industria manufacturera y, sobre
todo, del redimensionamiento del sector azucarero,
un proceso que contribuyo, de forma directa, a que se
produjeran importantes regresiones en los ambitos
tecnolégico y productivo. (Marquetti, 2016).

La industria azucarera del Ecuador de acuerdo
con la investigacion predice sus resultados mediante
aforos realizados por sus ingenieros y profesionales
con experiencia, base para calcular los presupuestos
y programas de cosecha de la cafia, estos resultados

azucarera.

por lo general tienen variaciones importantes en la
parte cuantitativa y en muchos de los casos conducen
a tomar malas decisiones, generando pérdidas de
productividad y econdémicas a las organizaciones
industriales. El objetivo de la investigacion sera
aplicar las redes neuronales artificiales utilizando
Matlab, permitiendo una alternativa eficiente en la
prediccidn para resultados de cosecha.

Predecir el rendimiento de un cultivo de cafa
de azticar obedece a la necesidad de maximizar la
relacién inversién-ganancia y la disponibilidad de
esa informacién, con anticipacion, permite tomar
decisiones sobre el manejo de una plantacion, de
forma especifica para definir presupuestos de los
productos que se van a elaborar con la materia prima
. (Avila, Rodriguez, & Hernandez, 2012)

Los expertos en predicciones sobre el
rendimiento mediante aforos y la experiencia del
agricultor son importantes y cuando no se cuenta
con métodos actualizados para la estimacion, esta
se convierte en el tnico recurso; sin embargo,
estas aproximaciones pueden ser insuficientes, y lo
que se necesita es informacion sistematicamente
almacenada que contemple, por ejemplo: registros
historicos promedio de produccion; y, variaciones
de rendimiento por manejo agricola o por factores
climaticos entre otros, para disminuir cualquier
sesgo o error. (Avila et al. 2012)

En los altimos afios, la técnica de red neuronal
artificial se ha desarrollado rapidamente. Se la
puede utilizar como una herramienta de modelado
madura para tratar una gran cantidad de datos
que contienen una relacibn matematica no lineal.
(Sbarbaro, 2005).

“Los programas informaticos inteligentes capaces
de estimar y predecir estados en el futuro serian
atiles como "sensores de software" cuando se trata
de bioprocesos caracterizados por incertidumbres y
complejidad. Se ha demostrado que lalogica difusa es
una herramienta valiosa para tratar con informacion
vaga e incompleta, y para incorporar el conocimiento
de expertos humanos en modelos de procesos. Los
programas de redes neuronales capaces de aprender
de la experiencia pasada son fttiles cuando no se
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dispone de informacién matematica exacta sobre
el proceso que se estd investigando”. (Eerikidinen,
Linko, Linko, Siimes, & Zhu, 1993)

La capacidad de almacenamiento de la
informacion es uno de los mecanismos mas
importantes en el aprendizaje de redes neuronales
recurrentes, recurrent neural networking (RNN).
Juegan un rol crucial en aplicaciones practicas,
como el aprendizaje de secuencias. Con un buen
mecanismo de memoria, la historia a largo plazo se
puede fusionar con la informacion actual y, por lo
tanto, puede mejorar el aprendizaje de RNN. (Wang,
Zhang, Guo, & Zhang, 2017)

Una red backpropagation neuronal fue entrenada
para predecir las cargas en los ejes inducidos del
transporte cafero, utilizando vehiculos industriales,
con una red que consta de dos, cuatro u ocho
unidades de procesamiento en las capas de entrada,
ocultas y de salida, respectivamente. Las entradas a
la red eran cargas tutiles y cargas por eje remolque
vacio. Las salidas correspondian a las cargas de eje
trasero del remolque y tractor medidos. (Kanali,

1997).

El médulo de evaluacion de desempeno de la
cosecha de caha de azdcar, se integra con varias
tecnologias, como la red neuronal artificial, la
cual realiza un anélisis integral, para evaluar el
rendimiento de corte, el rendimiento de limpieza
y otros factores para la cosecha de cana de azdcar.
(Ma, 2002).

El uso de redes neuronales artificiales para
ayudar a la mezcla de productos y decisiones de
inversion en las centrales azucareras brasilefias,
evidenciando que la inversiébn en proyectos para
incrementar la recuperacion de energia a partir
de residuos puede presentar un aumento de la
eficiencia en la compensacion riesgo-beneficio de las
bio-refinerias. (Mutran, 2018)

La red neuronal artificial se puede aplicar para
predecir los rendimientos globales de glucosa
en diferentes condiciones operativas tanto de
pretratamiento como de hidroélisis enzimatica.
La confiabilidad del modelo fue evaluada a través
de una sensibilidad analisis, que mostré las
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condiciones operativas necesarias para mejorar el
rendimiento de glucosa: concentracién de biomasa
inicial relativamente baja y concentracion de
acido; alta concentracién de enzimas; y 72 h de
hidrolisis enzimética. Los resultados experimentales
mostraron claramente que la celulosa menos
reactiva para la hidrolisis enzimatica dependi6 de la
concentracion de acido. (Laura Plazas Tovar, 2017)

Las redes neuronales se han convertido en
una herramienta eficaz en el campo azucarero,
desarrollando proyectos innovadores en distintas
areas de las industrias azucareras, gestionando
procesos innovadores para la eficiencia en los
mismos.

El enfoque de la investigacion desarrollada
es cuantitativo; toma como centro de su proceso
la informacién
de los dltimos 30 afios, referidas a parametros
climatolégicos

estadistica histoérica obtenida

como: Temperaturas méximas

y minimas, oscilacion térmica, precipitaciones
pluviales, heliofania, humedad relativa de la caha de
azlcar, evaporacion anual, y hectareas cosechadas
por zafra de los cultivos agricolas de Compaifiia
Azucarera Valdez S.A.(CAVSA.) haciendo énfasis en
los tltimos 11 afios, periodo en el cual los parametros
son homogéneos en cantidad e inversiones realizadas
en el sector agricola de la industria.
Segiin la homogeneidad y las inversiones
realizadas, (Valdés, 2004),

cana de azdcar es un cultivo que requiere de un

menciona que la

estudio preciso de los recursos climaticos y de las
condiciones meteorologicas. Estd demostrado que
las limitaciones fundamentales para el crecimiento
y desarrollo de esta planta se deben al componente
clima, que generalmente se comporta de forma
homogénea.

A nivel sudamericano existen pocos estudios
que permitan estimar o diagnosticar objetivamente
las toneladas de cafia en un campo agricola, mucho
menos modelos probados y validados que se puedan
replicar en sectores con similares caracteristicas
agronomicas y/o productivas. Los diferentes factores
climaticos que actian sobre un lugar determinado
condicionan en gran medida las fases del ciclo
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productivo de la cana y los resultados finales de esta.
A cada lugar corresponde un rendimiento maximo
dependiente de las condiciones climaticas del afio. A
la media de esas condiciones climaticas corresponde
una media de rendimiento méaximo, o rendimiento
potencial especifico. (Fauconnier, 1975).

JAVIERIROMERO
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SHINGENI
VALDEZ
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LO'SITAMARINDC
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T Usi dad
JEStatalideMilagro

II. DESARROLLO
1. Metodologia

La investigacion se realiz6 en la ciudad de
Milagro, que se encuentra en la zona occidental de
la Provincia del Guayas. Coordenadas geograficas
de Milagro, Ecuador con una latitud: 2°08’02” S,
longitud: 79°35’38” O y altitud sobre el nivel del
mar: 14 m, como se muestra en la (figura 1).

VIOL'UIN T7A D%

LOT. SIAN
FERNANDO

COOBERATIV A

A
ICHONTIELA

Figura 1: Localizacion geogréfica de Milagro.
Fuente: Instituto Geografico Militar del Ecuador.

La descripcion geografica de la ciudad esta
conformada por suelos fértiles, numerosos rios y
esteros, por bosques, plantios y zonas residenciales;
haciendas, fincas y otras propiedades. Al ubicarse
en una zona tropical, posee gran biodiversidad y
un clima célido - hiimedo todo el afo. De acuerdo
con los tipos de clima la variedad en los vegetales es

diferentes. Las condiciones de clima y del substrato
varian de un lugar a otro y estas variaciones tienen
que reflejarse en la existencia de comunidades
vegetales (NOGUEZ, 1993). De acuerdo con la zona
donde se realiz6 el estudio, se tienen los siguientes
datos climaticos como se muestra en la Tabla 1 es un
clima apto para el cultivo de la caha de aztcar.

Tabla 1. Estadistica y parametros climaticos de la ciudad de Milagro.

Parametros

Valores

Precipitacion Anual
Temperatura media
Temperatura maxima
Oscilacion térmica
Humedad relativa
Heliofania anual
Evaporacion anual
Viento predominante
Velocidad del viento

Presion atmosférica

1298,3 mm
25,2°C
29,8°C

8,9°C

80%

1036,5 horas
1309,7 mm.
SW

3,9 km/h
1012,4 mb

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador.
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La informacion estadistica para el desarrollo
de la instigacion fue obtenida del archivo agricola
de CAVSA utilizando el utilitario Excel para
clasificarla y promediar datos de 30 afos de
historia, haciendo énfasis en los Gltimos 11 de afios
de produccién, periodo homogéneo en la cosecha
de cafia de azicar tanto propia (de la organizacion)
como la obtenida a través de caficultores, lo que
permiti6 realizar un analisis comparativo de los
parametros analizados en la investigacion.

Durante la investigacion se utilizaron como
variables: la historia climatologica (datos de
los 30 afios de producciéon), fuente de ayuda
bibliografica, fuentes de consulta documental
(paginas web, periddicos);
informacion empirica, proveniente de técnicos
vinculados con el problema, a los cuales se les
aplicaron los instrumentos de investigaciéon de
campo. Todo esto permitié obtener, analizar y
describir la informacion relacionada al proyecto

libros, revistas

de investigacion. Se combina lo documental, en
cuanto a citas bibliograficas, revistas y la parte
de campo, que son los datos de las variables,
ambas se relacionan y complementan. Asi como
menciona Zorrilla (1993), que la investigacion
mixta es aquella que participa de la naturaleza de
la investigacion documental y de la investigacion
de campo.

La investigaciéon es de campo y exploratoria,
porque desarrolla un plan piloto con datos
climatologicos en la parte del cultivo y cosecha,
correlacionan  las dependientes
(prediccion delastoneladas de canaen zafra) conlas
variables independientes (Temperatura minimas,
maximas,

variables

oscilacion térmica, precipitaciones,
heliofania, humedad relativa, evaporacién anual
y hectéreas de cafia sembradas). La investigaciéon
es explicativa porqué busca la razéon de los
hechos, estableciendo relaciones de causa- efecto.

(Sampieri, 2010).

De acuerdo con las variables (independientes
y dependiente), tomadas para la investigacion
concuerdan con lo mencionado. Subiros (1995),
menciona que las variables independientes a
analizar son temperatura ambiente maxima,
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temperatura ambiente minima, precipitacion
y radiacién solar ya que estos figuran entre los
principales agentes climatolégicos que afectan y

determinan la produccion cafiera.

2. Método

El procesamiento de la informacion se realizo
mediante una red neuronal artificial. MATICH
(2001) y FREEMAN (1993), mencionan que una
red neuronal es un modelo computacional que
pretende simular el funcionamiento del cerebro
a partir del desarrollo de una arquitectura que
toma rasgos del funcionamiento de este o6rgano
sin llegar a desarrollar una réplica del mismo. El
cerebro puede ser visto como un equipo integrado
por aproximadamente 10 billones de elementos
de procesamiento (neuronas) cuya velocidad de
calculo es lenta, pero que trabajan en paraleloy con
este paralelismo logran alcanzar una alta potencia
de procesamiento.

El primer método usado para la investigacion
Método Hipotético-Deductivo, donde
el investigador propone una hipotesis como
consecuencia de sus inferencias del conjunto

es el

de datos empiricos o de principios y leyes més
generales. La hipdtesis utiliza procedimientos
inductivos y procedimientos deductivos. Es la
via primera de inferencias 16gico deductivo para
arribar a conclusiones particulares a partir de
la hipotesis y que después se puedan comprobar
experimentalmente. (Chagoya, 2008).

El segundo es el Método Descriptivo siendo
un auxiliar del cientifico, es imprescindible, pues
permiti6 describir los procesos que se aplican para
desarrollar cada uno de los objetivos propuestos en
la presente investigacion. Segin Tamayo (1998),
en su libro Proceso de Investigacion Cientifica,
la investigacion
descripcion, registro, analisis e interpretacion de la
naturaleza actual, y la composicion o proceso de los
fenémenos. El enfoque se hace sobre conclusiones
dominantes o sobre grupo de personas, grupo o
cosas, se conduce o funciona en presente”.

descriptiva “comprende la

El tercero es el Método Analitico. Este método
fue fundamental ya que permitié realizar una
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adecuada recopilacion analisis e interpretacion de
lainformacion que se representa mediante cuadros
estadisticos, pudiendo asi, tener la informaci6n
clasificada con sus respectivas variables. Segin
Sanchez (1990), lo define como aquel “que
distingue las partes de un todo y procede a la
revision ordenada de cada uno de los elementos
por separado “Este método es util cuando se llevan
a cabo trabajos de investigacion documental, que
consiste en revisar en forma separada todo el
acopio del material necesario para la investigacion.

3. Técnica

La técnica que se emple6 en la investigacion se
divide en dos etapas: la primera en la recolecciéon
y adecuacién de la informacion historica obtenida
durante los dltimos 30 afos, y procesamiento de
los datos en la hoja de Excel. La segunda procesa
la informacion obtenida de los histéricos como
entradas para inferir una salida a través de una red
neuronal artificial utilizando un software Matlab.

En la primera etapa se validaron los resultados
que la
correspondia a los dltimos 30 afos de las variables
independientes, apreciandose cambios y
variaciones climatologicas, durante las épocas

asegurando informaciéon obtenida,

los

de cosecha de la cafia, estos datos se clasificaron
de acuerdo con el impacto de crecimiento y
afectacion del cultivo en los campos de siembra.
En este sentido, la cafia de aztcar posee un periodo
vegetativo muy variable, cuya duracién depende
basicamente de las caracteristicas del material
genético utilizado y de la influencia de factores
limitantes agrocliméaticos que ejercen en su proceso
biolbgico (Miceli, 2002).

Para obtener respuestas de una red neuronal
que sea coherente con los valores de entrada, es
necesario una adecuada selecciéon de la arquitectura
de la red a utilizar, asi como del algoritmo de
aprendizaje que se ejecutara.

Para la segunda etapa se construydé una tabla
con variables dependientes
e independientes, que contienen valores de
temperaturas maximas y minimas del terreno,
oscilacion térmica, precipitaciones,
humedad, evaporacion y hectareas
sembradas, quedando la matriz conformada por
doce filas (afios de cosecha) y por nueve columnas
que registran los parametros que influyen en la

sus respectivas

heliofania,
de cana

calidad de la cafia de azticar, como se muestran en
la Tabla 2 generando un archivo con formato de
Excel (xlsx).

Tabla 2. Informacion Estadistica de Cosecha CAVSA

TEM TEM

ARO MAX MIN qsc PRECIP HELOFANIA HUMEDAD  EVAPORA HECTAREAS TONELADAS
[°C] I°Cl [°C] [mm] [Horas] [%] [mm] [Ha] [Tn]
2018 29.80 22,20 7,90 969,10 643,90 79,00 1.115,30 24.023,00 0,00
2017 30,42 22,84 7,60 2.232,00 733,20 81,00 1.184,40 22.518,02 1.796.591,86
2016 30,63 22,93 7,70 1.318,80 861,60 81,00 1.212,00 23.434,65 2.020.471,99
2015 30,60 23,40 7,20 1.244,40 807,60 80,00 1.177.20 16.862,25 1.786.515,35
2014 30,14 22,60 7,50 1.161,60 722,40 80,00 1.171,20 19.247,16 1.845.955,33
2013 26,36 21,89 8,00 1.030,80 703,20 80,00 1.186,80 20.804,62 1.720.344,91
2012 25,75 22,08 8,20 2.078,40 876,00 79,00 1.118,40 18.692,12 1.629.832,97
2011 26,90 21,99 8,10 912,00 910,80 78,00 1.220,40 19.776.46 1.627.735,15
2010 29,82 22,10 7,70 1.348,80 681,60 82,00 1.117,20 18.198,48 1.423.312,37
2009 30,17 22,04 8,10 1.137,60 976,80 79,00 1.327,20 20.962,94 1.336.962,60
2008 29,68 21,97 7,70 2.086,80 856,80 80,00 1.244,40 20.295,62 1.433.157,11
2007 30,63 21,67 8,10 979,20 856,80 80,00 1.266,00 18.419,51 1.480.263,50
MAX 30,63 23,40 8,20 2.232,00 976,80 82,00 1.327.20 24.023,00 2.020.471,99
MIN 25,75 21,67 7,20 912,00 643,90 78,00 1.115,30 16.862,25 1.336.962,60

Fuente: Elaboracion del autor.
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Fue necesario normalizar la informacién
obtenida en la Tabla 2, para trabajar con el

software Matlab en el proceso de entrenamiento,

para dicho procedimiento se utilizé la siguiente
formula. Tabla 3:

Tabla 3. Formula de Normalizacién basada en la unidad.

X’ Valor normalizado
x' — X—Xmin X Valor por normalizar
Xmax—-Xmin Xmin Valor minimo de la muestra
Xmax Valor maximo de la muestra

Fuente: Elaboracion del autor.

Donde se especifican los limites superiores e
inferiores del valor de salida y luego se obtienen
los valores maximos y minimos de cada variable
(tomando los datos de entradas y salidas de los
11 ultimos afios). Por ultimo, se normaliza cada
elemento de entrada y salida y se lo guarda para
uso posterior.

La metodologia trae todos los valores al rango

[0,1] ntmeros binarios. Denominada,
normalizacién basada en la unidad, acorde a los
datos de maximos y minimos. Obtenidos los datos

normalizados de acuerdo con la formulacién

entre

aplicada, se procede a realizar una nueva tabla
para la agrupaciéon de las variables dependientes
e independientes dentro del software. Como se
presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Datos Normalizados de cosecha CAVSA

ARNO 2017 2006 2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007
TEI‘[{(I;’]‘AX 09570 1,0000 09939 08996  0,1250 0,0000 0,357 0,8340 0,9057 0,8053 08156
TEM MIN

o 06763 07283 00000 05376  0,1272 0,2370 0,1850 0,2486 02139 01734 0,000
0SC[°C] 04000 05000 00000 03000  0,8000 1,0000 0,9000 0,5000 09000 055000 0,000
PRECIP[mm] 00542 03388 02887 02329 0,147 0,8507 0,0647 0,3590 02167 08563 0,1100
HE[L}%;ASI]“A 0,1621 05653 03957  0,1281 0,678 0,6106 0,7198 0,0000 09271 0,5503 0,5503
HU“E{,EO‘])AD 0,7500  0,7500  0,5000  0,5000 0,500 0,2500 0,0000 1,0000 0,2500 0,5000 0,5000
EV[*:‘:I%RA 02376 03352 02122 0,909 02461 0,0042 0,3649 0,0000 0,7426 0,4498 0,5262
HEC[T:;;EAS 06189 07193 00000 02610 04314 0,2003 03178 0,1462 04488 03757 0,1704
TONFTLSDAS 03952 05877 03865 04376 03296 02518 0,2500 0,0742 0,0000 0,0827 0,1232

Fuente: Elaboracion del autor.

Los pasos siguientes son fundamentales para el
tratamiento de la informaci6n en el software

1. Se ingresa en el mo6dulo de importaciéon
del archivo (Excel) en Current Folder,
indicando el tipo de archivo (xIsx), en
el cual se van a generar los valores de
entrada y salida de la neurona que se va a
interactuar.

2. Una vez ingresada la informacién se pasa
al médulo de construccién de la RNA, se
construyen las matrices en el Workspace,

en la cual se define la entrada y salida a
la red, indicando que las entradas fueron
las variables independientes (Temperatura

minimas, méaximas, oscilaciéon térmica,
precipitaciones, heliofania, humedad,
evaporacion y hectareas de caha

sembradas) y la variable dependiente
(toneladas de cana).

Aceptados los datos, se seccionaron en tres
matrices que fueron: IN (archivo de entrenamiento),
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OUT (archivo de salida) y S2018 (archivo de prueba
o simulacion), para ser procesados segun las fases
siguientes.

En la primera fase se crean las matrices de
entrada y salida, y generara la neurona con
sus parametros, los cuales incluyen el modo de
entrenamiento y el nimero de capas que se decidié
tomar para minimizar los errores. De acuerdo con
la tipologia que describe SARLE (1994), quien
menciona que las RNA son una amplia gama de
regresiones no lineales, modelos discriminantes,
modelos de reduccién de datos y sistemas
dindmicos no lineales.

La segunda fase asi mismo se compone de la
topologia o arquitectura de las redes neuronales
la cual se basa en la administracion y colocacion
de las neuronas en la red para formar grupos de

neuronas o capas que no se encuentren cercanas
de la entrada ni a la salida de la red. En base a esta
direccidn, los pardmetros fundamentales de la red
son: el nimero de capas, el nimero de neuronas
por capa, el grado de conectividad y el tipo de
conexiones entre neuronas. (SALAS, 2000). De
acuerdo con la (figura 2), pueden apreciarse los
parametros de la neurona.

En la tercera fase se selecciona el algoritmo
de aprendizaje que actualmente esta maés
extendido, el algoritmo o regla BackPropagation,
es una generalizacion de la regla LMS (Least Mean
Square); por tanto, también se basa en la correcciéon
del error. Bdsicamente el proceso BackPropagation
consiste en dos pasadas a través de las diferentes
capas de la red, una pasada hacia adelante y una
pasada hacia atras. (Coello, 2015).

Network  Data
Name

AGRICOLANETWORK

Network Properties

Network Type

Input data:

Target data:

Training function:
Adaption learning function:
Performance function:

Number of layers:

Properties for: Layer1 v

Number of neurons: 20

Transfer Function: TANSIG

Feed-forward backprop v

(Select an Input)
(Select a Target)

TRAINGD v
LEARNGD v
MSE v

D View

W Restore Defaults

¢ Create Q Close

Figura 2: Parametros de la Red Neuronal.
Fuente: Elaboracion del autor.
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En la ventana de CREATE NETWORK OF
DATA, se adjuntan y caracteriza la red que se desea
establecer, para dichainvestigacion se seleccion6 en
NETWORK TYPE la opcion de FREED-FORWARD
BACKPROP que permite, que el margen de error
sea propagado hacia atras desde la capa de salida.
Haciendo que el margen sea minimo y asi la red
pueda ser maés eficaz al momento de la prediccién.

En la investigacién establecida, la red es de
multicapas. Basualdo (2001),
las multicapas son las que colocan una serie de
neuronas ordenadas en distintos niveles. La forma
en que se puede distinguir la capa en la que se
encuentra alguna neurona consiste en fijar punto
de partida de las sefiales que recibe a la entrada
y el punto de llegada de la sefial de salida. Por lo

menciona que

general, todas las neuronas de una capa receptan
senales de entrada por parte de la capa maés
cercana a la entrada de la red, es decir, de una
capa anterior, y envian sefiales a la capa que se
encuentra mas cercana a la salida de la red, debido
a esto, una capa posterior, a estas conexiones son
denominadas conexiones feedforward.

La funcién de entrenamiento sera Tangencial-
Sigmoidea, cuyos valores de salida que proporciona
esta funci6on estdn comprendidos dentro de un
rango que va de o0 a 1. Al modificar el valor de g se ve
afectada la pendiente de la funcién de activacion.

La neurona creada contiene cuatro capas
ocultas, de doce neuronas cada una. Asi mismo
su entrenamiento como se menciono en el parrafo
anterior es Tangente Sigmoidea, como describe
Tsoukalas L.H. y Uhrig R.E (1997) quienes
acreditan que la potencia de las redes neuronales
reside en que los nodos individuales se encuentran
en diferentes capas, formando redes altamente
interconectadas, con una arquitectura inspirada en
la corteza cerebral, que permiten el aprendizaje de
patrones no lineales de comportamiento

El software nos permite tener una imagen
detallada de las descripciones numéricas y la
apreciacion grafica de la red como se muestra
en la (figura 3). La cual puede reconocer su
funcionamiento y la transiciéon de los datos por
cada capa oculta que la contiene, hasta un resultado
analitico final.

Hidden Layer 1

Hidden Layer 2

Hidden Layer 3

Figura 3: Red Neuronal "RED AGRICOLA. ~
Fuente: Elaboracion del autor.

Para entrenar la red hay que deslizarse en la
parte de TRAIN, que contiene paradmetros analiticos
los cuales se pueden modificar y subscribir el
nimero de interacciones que se desea establecer
para entrenar la Red. Existen siete parametros
asociados con este tipo de entrenamiento, son:

+  Ephocs: Define el maximo numero de
épocas de entrenamiento que puede tener
nuestro proceso de aprendizaje

«  Show:
visualizaciéon que deseamos tener durante
el entrenamiento de la red. Si su valor es

Indica a Matlab la forma de

Nan quiere decir que no se quiere ningin
tipo de visualizacion.

»  Goal: Este variable indica un valor minimo
limite que puede alcanzar la funciéon error
de la red. Si esta alcanza dicho valor el
entrenamiento se parara automéaticamente.

« Time: Este pardmetro indica el tiempo
maximo en segundos que puede durar el
entrenamiento de la red. Una vez que el
tiempo del proceso alcance dicho valor el
entrenamiento se detendra.

e Min_grad: Determina el valor minimo
necesario que debe tener el gradiente para
detener el algoritmo.

« Max_fail: Es el méiximo ntmero de
iteraciones que puede incrementarse el
error de validacion antes de detenerse el
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entrenamiento.
« Lr: Eslaratio de aprendizaje a.

Pardmetros en que se entren6 la red, en una
cantidad de 15,000 Epochs (Define el maximo

nimero de periodos de entrenamiento que puede
tener nuestro proceso de aprendizaje) y con la
misma cantidad en maix_ fail (Es el maximo ntiimero
de iteraciones que puede incrementarse el error de
validacién antes de detenerse el entrenamiento),
como se muestra en la (figura 4).

m a

View Train

Training Info  Training Parameters

showWindow true
showCommandLine false
show 25
epochs 15000
time Inf
goal 0
min_grad 1e-05
max_fail 15000

Simulate Adapt Reinitialize Weights View/Edit Weights

Ir 0.01

Figura 4: Parametros de entrenamiento RED AGRICOLA.
Fuente: Elaboracion del autor.

De acuerdo con los parametros establecidos,
se entrena la red de manera supervisada, para
obtener un patréon de aprendizaje con los datos
establecidos. De tal forma que al realizar las
interacciones se puedan obtener tendencias en
cuanto a los resultados obtenidos. Esta forma de
entrenar se la relaciona con la ramificaciéon de
las neuronas dentro del cerebro humano, como
mencionan Y.Shachmurove (2002) y Tkacz (1999),
que lasredes neuronales artificiales son sistemas de
procesamiento de informacién, desarrolladas por
cientificos cognitivos con el propoésito de entender
el sistema nervioso bioldgico e imitar los métodos
computacionales del cerebro y su impresionante
habilidad para reconocer patrones.

III. RESULTADOS

Con base en los objetivos planteados y a la
metodologia utilizada se obtuvieron los siguientes
resultados.

Fase de entrenamiento

La arquitectura final de la red neuronal, que
dio mejor resultado, después de probar varios
algoritmos de entrenamiento y diferentes nimeros

de capas, qued6 conformada por cuatro capas; doce
neuronas en la capa de entrada, doce neuronas en la
primera capa oculta, doce neuronas en la segunda
capa oculta y una neurona en la capa de salida.
Cada una de estas capas contiene una funciéon de
activacion, (Tansig) para las capas ocultas.

Paraesta etapa delared se utiliz6 el algoritmo de
retro propagacion (Feed- foward backprop), dicho
proceso se corrib sobre los datos de entrenamiento
que constan de 99 datos obtenidos de los registros
climéticos y de cosecha de la empresa durante
treinta afos, de los cuales los dltimos once afos
han sido homogéneos en cuanto a las inversiones
y reformas tecnologicas desarrolladas dentro de la
empresa durante el periodo analizado, al final se
realiza la verificacion y prediccidon con un vector de
entrada de ocho variables (unidades o neuronas).

La red neuronal encontr6 los pesos adecuados
para la generalizacion de patrones hacia toda
la poblacion, observandose que las variables
con mayor relevancia fueron en primer lugar:
temperaturas,
de cafa sembradas, seguido de la humedad y

las variaciones de hectareas
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consecuentemente las precipitaciones.

Se desarroll6 como presentacion de la red una
interfaz, utilizando las herramientas de Matlab, con
un lenguaje de programacion propio del software.

Dicha ayuda permiti6é interactuar con la red
de manera amigable sin necesidad de abrir el
programa, para ingresar los datos en las distintivas
variables dependientes, como se muestra en la
(figura 5).

n interfaz_RNA

Untitled 1

Ingresos
TEM.MAX 298
TEM.MIN 222
OSCILACION 79
PRECIPITACION 969.1
HELIOFANIA 6439
HUMEDAD 79
EVAPORACION 11153
HECTAREAS

Pronéstico Cosecha Ingenio VALDEZ

TONELADAS
1.94895e+06

B I Y

Figura 5: Interfaz Red Neuronal “AGRICOLANETWORK”.
Fuente: Elaboracion del autor.

Se procedi6é de manera sistemética a subir la
informacién de las variables, a través del sistema
de entrenamiento propio de Matlab, se obtuvo el
aprendizaje de la red, obteniendo como resultado
las toneladas de cana de los dltimos once anos
de forma predictiva,
datos reales de las toneladas de cana del periodo

comparandolo con los
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investigado.

Se observa que los datos reales y de la red
neuronal, son similares y su margen de error esta
dentro de lo permisible. Corroborando de manera
analitica que las Redes Neuronales Artificiales, son
herramientas eficaces para la industria azucarera.
Ver (figura 6).
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Figura 6: Grafico comparativo Real Vs Red de la produccion de cafia en CAVSA, Ultimos 11 afios.
Fuente: Elaboracion del autor.

ERROR
20.000,00

15.000,00
10.000,00

5.000,00

0,00 —_ —_ —
2I7 2016 2015 2014 2013 2012 2Il 2010 2I9 2008 2007

Toneladas de cana (real-red)

-5.000,00

-10.000,00 .
Anos - zafra

Figura 7: Grafico Error comparativo Real Vs Red de la produccion de cafia en CAVSA, dltimos 11 afos.
Fuente: Elaboracion del autor.

Deacuerdo conlaefectividad delared neuronal, la prediccién-Aforo, lo cual se comprueba la

se lograron predecir para el afo 2018 las toneladas  magnitud de prediccién. Ver la (figura6-7).
de cafia que se van a obtener, comparando con
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Figura 8: Prediccion afio 2018.
Fuente: Elaboracion del autor.

IV. CONCLUSIONES

La creacion de la red neuronal artificial y
su entrenamiento para predecir la cosecha de
la cana de aztcar en CAVSA, a través de datos
climatologicos histéricos de los cultivos agricolas
de cana de azicar, se constatd que el valor
final predictivo arrojado por la red, es bastante
aproximado al resultado obtenido por el método
tradicional de aforo, realizados por los técnicos del
departamento agricola de cultivo y cosecha para el
ano 2018, obteniendo un resultado satisfactorio
con un margen de error de 1,56%.

Comprobando la hipétesis con dicho resultado,
las redes
prediccion eficientes en cuanto a su funcionabilidad
ya que garantizan resultados para tomarlos
como referentes en temas de planificacion de

neuronales son herramientas de

presupuestos y productividad en una organizacion
agroindustrial como CAVSA.

Matlab es un software matemético disefiado
como “traje a la medida” para aplicaciones como la
investigada y trae en su configuraciéon un Interfaz
GUIDE que es amigable y permite interactuar
con las variables de entrada de la Red Neuronal
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entrenada, obteniéndose resultados eficaces para
analizarlos y cuestionarlos.

Durante el trabajo de investigacion a través de
la interfaz se llegb a determinar que las variables
climatologicas temperatura
temperatura minima. y Precipitaciones afectan

como: maxima,
positivamente al rendimiento de la cafa de
azucar aumentado las toneladas de produccion,
mientras que la Heliofania por su parte tiene
un efecto negativo en el rendimiento cafiero,
analisis realizado individualmente los pardmetros
mencionados. Si se analizan las variables de
entrada en forma de conjunto, se puede concluir
que ellas estan relacionadas entre si y seria motivo
de otra investigacion profundizar en su estudio.

Alcanzan niveles de eficacia por encima del 90%
evidenciandose que se mantienen los resultados
del modelo acordes a los de expertos humanos.
(Lopez, 2016).

V. RECOMENDACIONES

La investigacion puede ser tomada como
base para experimentar e involucrar los procesos
fabriles, para predecir la produccién de aztcar

1 Célculo de capacidades de produccion iniciales Optimas considerando elementos de incertidumbre
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y sus derivados, misma que servird como guia
para presupuestar la cantidad de cafa cosechada
y producciéon final de azdcar por zafras, que se
destinarian como materia prima para producir
azucar, sus derivados y alcohol, producto de
actualidad con el tema de los biocombustibles.
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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue la reduccion de las trazas de materia orgénica en el agua potable por medio del uso de zeolita
natural, zeolita activada y la comparacion con la eficiencia de la adsorcion del carbon activado. Se utilizé agua suministrada por
la compaifiia AGUAPEN E.P.y materiales adsorbentes zeolita natural, zeolita activada y carbon activado. La zeolita se activo tér-
micamente a 6002C. Se realizaron pruebas en columnas de adsorcion a escala (RSSCT — Rapid Small-Scale Column Test) para
carbon activado granular (GAC) de acuerdo a la norma ASTM 6586 para determinar la eficiencia de la adsorcion de las trazas de
materia organica en el agua potable. Se determino la eficiencia en base al parametro de carbono orgénico total en muestras simple
del afluente y efluente del agua tratada cada 3 horas durante 24 horas. El incremento de la presion de trabajo evidencia el punto de
ruptura o colmatacién del adsorbente. La concentraciéon del Carbon Orgénico Total (COT) se determind mediante el analisis de la
combustion de la muestra con el detector infrarrojo no dispersivo de didxido de carbono (CO2). Los resultados mostraron reduc-
ci6n de materia organica con el uso de zeolita natural y zeolita activada, con respecto al carb6n activado.

Palabras Clave: zeolita, carb6n activado, adsorcion, materia organica, Carb6n Organico Total (COT).

Reduction of organic matter traces in drinking
water through adsorption with zeolite

Abstract

The objective of this research was the reduction of organic matter traces in drinking water through the use of natural and activated
zeolite, and the comparison with the efficiency of activated carbon adsorption. Water supplied by the company AGUAPEN E.P.
was used, and adsorbent materials as natural zeolite, activated zeolite and activated carbon were utilized. The zeolite was thermally
activated at 600 ° C. Tests were performed on scale adsorption columns (RSSCT - Rapid Small Scale Column Test) for Granular
Activated Carbon (GAC) according to ASTM 6586 to determine the efficiency of the adsorption of traces of organic matter in drinking
water. Efficiency was determined based on the total organic carbon parameter in simple affluent and effluent samples of treated
water every 3 hours during 24 hours. The increase in working pressure shows the point of rupture or clogging of the adsorbent. The
concentration of Total Organic Carbon (TOC) was determined by analyzing the sample combustion with a non-dispersive infrared
carbon dioxide (CO2) detector. The results showed the reduction of organic matter in natural zeolite and activated zeolite compared
to activated carbon.

Keywords: natural zeolite, activated zeolite, activated carbon, adsorption, organic matter, total organic carbon TOC
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I. INTRODUCCION

Ecuador, por su Constitucion, es responsable de
garantizar a sus habitantes el acceso al agua potable
en la cantidad y calidad necesarias para su buen
vivir. (Asamblea Nacional, 2008). Otros paises
de la region y el mundo también estan adoptando
las recomendaciones de las Naciones Unidas de
garantizar el derecho al agua a sus ciudadanos
(Naciones Unidas, 2011).

En el mundo, la contaminacién del aire,
suelo y agua avanza muy rapidamente, debido
principalmente, a la demanda de los bienes y
servicios de la sociedad y el consumo.

Entre febrero y junio del 2008, las empresas
de agua potable AGUAPEN e HIDROPLAYAS que
estan ubicadas en la Peninsula de Santa Elena
tuvieron problemas en su fuente de captacion
de agua (embalses) por el incremento de la
materia organica natural (MON) en el agua del
embalse, aumento de las plantas acuaticas, algas
y substancias toxicas que provocaron reclamos por
olores, sabores desagradables y diarreas leves. (El
Universo, 2018)

Algunos de los problemas que ocasionan estas
sustancias son: bioacumulacién, competitividad
con los contaminantes clave (plaguicidas), efectos
carcinogénicos y mutagénicos resultantes de sus
reacciones con el cloro (SPD). Debido al riesgo
a la salud, que presentan los subproductos de la
cloracion de la materia organica, es necesaria su
eliminaciéon en el tratamiento del agua potable
producida, a partir de las fuentes contaminadas de
abastecimiento con estos compuestos (Oxenford,
1996)

En Ecuador, la gestion de la calidad del agua
es realizada por la Secretaria Nacional del Agua
(SENAGUA) a través de la Subsecretaria Técnica
de los Recursos Hidricos y la Subsecretaria de Agua
y Saneamiento, Direccion de Calidad del Agua
en coordinacién con el Ministerio de Ambiente,
Ministerio de salud y los Gobiernos Auténomos
Descentralizados. (SENAGUA, 2012)

La presente investigacion tiene como objetivo
principal evidenciar experimentalmente la
reduccién de las trazas de materia organica en el
agua potable mediante la adsorcién con zeolita
natural y activada.

La materia orgéanica en el agua potable que
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causa olor y sabor objetables a los habitantes de
la Peninsula de Santa Elena. Esto lleva a resolver
el problema de calidad del agua potable mediante
la reducciéon de trazas de materia orgénica en la
potabilizacion del agua potable y que es de vital
importancia para mejorar la calidad de vida de la
poblacion ecuatoriana. (SEMPLADES, 2018)

Se conoce que la mayoria de las grandes
ciudades en el mundo tienen actualmente
problemas de escasez y calidad del agua debido al
crecimiento poblacional y la contaminacién de sus
fuentes de agua. (BBC, 2018).

II. METODOLOGIA

La metodologia seguida para verificar la hipdtesis

presentada es la siguiente:

«  Revisién de bibliografica actualizada de no
mas de 4 ahos, como por ejemplo: trabajos de
investigacion, revistas, articulos.

»  Se obtuvieron 4 muestra de agua potable de
la empresa de agua potable de Aguapen EP
cada una de 200 litros para evaluarlas. INEN
1108, 2014)

»  Se construyeron tres (3) columnas a pequeila
escala como una prueba rapida para evaluar
el rendimiento del material adsorbente.
(ASTM D6586, 2000).

«  Se evalu6 sensorialmente el agua purificada
(prueba de calificaciones preferencia) para
evaluar la remocién de olor y sabor del agua
con personal calificado.

e Se evalu6 la fecha de caducidad del agua
purificada envasada en botellas plasticos con
tapa hermética y almacenada a la intemperie
para verificar la eficiencia del proceso de
purificacion.

2.1. Materiales

El principal material utilizado para el estudio
Los demas
materiales que fueron utilizados en la preservacion,

experimental es el agua potable.

almacenamiento, filtracién, conduccién y medicién se
muestran a continuacion:

«  Agua potable 1000 lts
»  Carbon Activado Granular 100 gr
e Zeolita Natural 100 gr



Ramirez et al. Reduccion de trazas de materia organica en agua potable mediante la adsorcion con Zeolita.

»  Zeolita activada 100 gr

«  Filtro de geotextil

«  Mangueras de vinil d=1/2”, 3/8”

e Tuberias de PVC rigido, accesorios como
codos, tee de PP y bronce.

e Valvulas de paso rapido de laton d=1/2", 1/4

«  Acido clorhidrico HCI 100 ml

«  Envase esterilizados para muestras de 150 ml
y hielera

«  Pipeta desechables de 1 ml

e Probeta graduada de vidrio 100 ml

e Botella PET de 500 ml

e Guantes de latex

«  Mascarillas con filtro

»  Mandil blanco

»  Adhesivo para rotular

e Tablero eléctrico 2,4m x 5 m

«  Cajade herramientas

AGUA POTABLE
El agua potable utilizada para determinar el

porcentaje de remocion de trazas de materia organica
es la suministrada por la empresa AGUAPEN E.P. a
las ciudades de Santa Elena, La Libertad y Salinas. El
agua cruda utilizada para su potabilizacion cumple
con los criterios de calidad de agua para el consumo
humano teniendo una concentraciéon de COT durante
todo el afio < 6 mg/l1, esta informaciéon fue dada por
el Jefe de Laboratorio Blgo. Guido Ortiz y verificada
con los analisis de 2 muestras sin tratar identificadas
como M#0 C.A. y M#0 Z.A. con valores de COT de
5.892 mg/l y 4.972 mg/ 1 respectivamente.

Actualmente AGUAPEN E P produce en la planta
de agua potable un caudal de agua potable de 800 1/s
durante las 24 horas, con un total diario de 69.120
m3, el cual es el limite de su produccion, en la tabla
1 se muestra las caracteristicas del agua potable
producida en la planta convencional de potabilizacion
de agua Atahualpa de diciembre 2013.

Tabla 1. Caracterizacién del Agua Potable de Aguapen, diciembre 2013.

PLANTA DE AGUA POTABLE DE ATAHUALPA. AGUAPEN
N DEL AGUA POTABLE
2 = INEN 1108 .| Aguspea Dic
Parimetros I Unidad 011 OMS I RD 141159 Espaia 3
Caracteristicas Fisicas
| 1] Color PCo 15 15 20 1
| 2| Turbiedad NTU s | 6 04
| 3| Olor B0 objetable 10 objetable
| 4] Saber 2o objetable 0 objetabl
|3 | Solidos totales disueltos g 1486
|6 | Solidos totales mgl 1300
| 7| Comentracide de ioses de hideogeno H 65-85 65.85 65.85 751
|8 | Conductividad eléctrica =Sem12 0°C 400 308
Caracteristicas Quimicas
| 9| Alumimio =zl 025 02 00 0.102
| 10| Ameeis =l 1 1S 05 001
[ 11] Anisico =zl 001 003 003 0
12| Bario mz 07 07 01 0
[ 13| Boro mzl 05 1 02
| 14| Caameso =2l 007 007 005 0
| 15 | Cloro kbre residual =zl 03.15 23
| 16 | Cloreruos mzl 250 250 18
17| Cobalso mel 02 Ausescia 0.04
18 | Cobre =gl 1 1 01 003
119 | Cromo Hexavaleate =z 003 003 0043
20| Cromo total =z 00 00 00 004
| 21| Dureza sotal =2l 300 400 6
| 22| Floor =l 15 15 07 007
23 | Fosforo =gl 0l 08 5 00!
| 24| Hiemro =zl 03 03 02 003
| 25 | Mangaseso =zl 01 01 005 0007
| 26 | Nigeel =gl 002 001 005 0
[ 27 | Nutraton =z 50 50 01 19
| 28 | Nitrisos mzl 02 1 50 0009
1 25| P mzl 005 001 0
30 | Potasio =2l 2 10 41
| 31] Sodio =zl 200 200 20 17
| 32| Sulfatos =zl 200 400 250 p)
| 33 | Temsoactivos mel 0 0
L34 Zize =zl 3 3 100 []

Fuente: (AGUAPEN EP, 2013)
Elaborado: Ing. Richard Ramirez Palma
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Muestra de agua potable

Mediante muestreo simple se recogieron cuatro
muestras de agua potable de 200 lIts en la planta
de agua potable de Atahualpa administrada por
AGUAPEN E.P. en un recipiente de polietileno de alta
densidad con tapa hermética de capacidad de 1000
litros (INEN 2176, 1998).

Para la evaluar la remocién de materia organica
en columnas a escala segin el método ASTM D6586
se utilizaon aproximadamente 150 litros de agua
potable en 24 horas.

ZEOLITA NATURAL

La zeolita natural es un mineral aluminosilicato
que se encuentra en rocas sedimentarias tobaceas
extraida de las canteras del rio Ayampe ubicada en la
Provincia de Manabi. Geologicamente se encuentra
en la formaciéon Cayo de la Cordillera Chongon —
Colonche. (Morante, 2004).

El color observado en estas zeolitas es de un verde
claro con franjas milimétricas de color café como se
muestra en la figura 1.

-

“ZEOUITA
NATURAL
(60-80)

Figura 1: Arena de Toba (zeolita natural) de granulometria 0.25mm a 0.18mm (tamices 60-80.)

La densidad de zeolita natural es igual a 2.29 g/
cm3 y la mineralogia cualitativa de la zeolita natural
realizada con un difractémetro de rayos X indica la
presencia de cuarzo (15-20%), Heulandiya (35-40%),
Mordenita (20-35%) y Feldespatos (5-15 %).

Muestra de zeolita natural

Mediante muestreo simple se recogi6é una muestra
de zeolita natural con un peso aproximado de 1000
g. Se trituré y moli6 con molino de bolas hasta que
cumplié con los requisitos granulométricos de
0.25mm a 0.18 mm correspondiente a la malla (60-
80) exigidos en el método ASTM D6586. La zeolita asi
preparada se lava con agua destilada tipo 1 hasta que
el color verdadero del agua de lavado sea < 1 Pt- Co. La
zeolita natural lavada se seca en una estufa aireada a
150 ° C durante 4 horas y almacenados en una botella
de color ambar hasta que esté listo para su uso.
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ZEOLITA ACTIVADA

La activacion térmica de la zeolita ayuda a que
los poros de la zeolita natural tengan una mayor
dimensiéon y asi adsorber més eficientemente
compuestos organicos (Suarez , 2008). En cambio,
que la activacion quimica de la zeolita se la realiza con
un medio acido (Evangelista, 2019).

se activd mediante el
sometimiento térmico a presion atmosférica en un
horno eléctrico ventilado a una temperatura constante
de 500 °C durante 6 horas.. El color observado en estas
zeolitas activadas térmicamente es de un marrén con

La zeolita natural

franjas milimétricas de color café.

La densidad de zeolita activada es igual a 2.33 g/
cm3 y la mineralogia cualitativa de la zeolita activada
es la misma que la zeolita natural.
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Figura 2: Zeolita activada de granulometria 0.25mm a 0.18mm (tamices 60-80)

Muestra de zeolita activada

Mediante muestreo simple se recogié una
muestra de zeolita activada en un peso aproximado
de 1000 g, la zeolita activada utilizada en ensayo de
filtracion a pequeiia escala cumple con los requisitos
granulométricos de la malla (60-80) exigidos en el
método ASTM D6586. La zeolita activada se lava con
agua destilada tipo 1 hasta que el color verdadero
del agua de lavado sea < 1 Pt-Co. La zeolita activada
lavada es seca en una estufa aireada a 150 ° C durante
4 horas y almacenados en una botella de color &mbar
con secador hasta que esté listo para su uso.

CARBON ACTIVADO

El carb6n activado utilizado para determinar el
porcentaje de remocion de trazas de materia organica
es el de la marca Norit GAC 830W que se adquirid
en un distribuidor comercial. Este carbon activado
esté especificado para la purificacion de agua potable
removiendo olores, sabores, compuestos organicos
naturales, pesticidas, detergentes, compuestos y
solventes clorinados conforme las normas (ASTM D
3860, 1989) (ASTM D4607, 1987) .

Muestra de carbén activado

Mediante muestreo simple se recogié una
muestra de carbén activado en un peso aproximado
de 1000 g. El carbon activado utilizado en ensayo de
filtracién a pequefia escala cumple con los requisitos
granulométricos de la malla (8-30) exigidos en

método ASTM D6586. El carb6n activado se lava con
agua destilada tipo 1 (ASTM D1193, 2011) hasta que el
color verdadero del agua de lavado sea < 1 Pt-Co. El
carbon activado lavado se seca en una estufa aireada a
150 ° C durante 4 horas y almacenados en una botella
de color ambar hasta que esté listo para su uso.

2.2 METODO ESTANDAR DE COLUMNAS A
ESCALA PEQUENA.

Para determinar si la zeolita natural o zeolita
activada son mejores materiales adsorbentes que el
carbon activado se ha utilizado el método estdndar
de columnas rapidas a pequena escala “rapid small
- scale column test” (RSSCT) ASTM D6586, la cual
es una practica rapida desarrollada para predecir la
adsorcion de contaminantes en flujo ascendente o
descendente en reactor discontinuo.

En contraste con los estudios de planta piloto,
la prueba de columna de pequena escala presentada
en esta practica no permite una evaluacion de
funcionamiento de los factores que pueden afectar al
rendimiento GAC con el tiempo. (ASTM, 2008).

EQUIPO

El equipo de prueba RSSCT esta de acuerdo con
el estindar ASTM 6586 que esquematicamente se
muestra en la Figura 3 Diagrama de flujo del aparato
RSSCT de tres columnas.

El equipo mostrado consta de una bomba
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dosificadora, un manémetro, dos ventosas manuales,
y hasta tres columnas que operan en serie y medios

Ventilacién

deGasy '
Liguido

para la recogida de agua de la muestra y el analisis.

GAC GAC GAC
Columna #1  Columna 2 Columna #3
C::lu@na. 1'ie Indicaq?rde — —
Ventilacion presion Punto Puntode
de muestreo de muestreo
; Punto de
Efluente #1
entrada eate muestreo
Indicador de Eflucate #2
Vihoula de  presion
Emergencia .
Aguade o - \ Camisa para el
alimentacién de Indicador mantenimiento
las columnas de flujo constante de la
sin presién temperatura de la
columna
Bomba de flujo
de precision
g_( ? Al muestreador
® automdtico
Figura 3: Diagrama de flujo del aparato RSSCT de tres columnas
COLUMNA descarga de agua.

Las columnas se realizaron con mangueras de
vinil y tienen una altura h=35 cm de longitud con
un didmetro interior de d=12,7 mm y con uniones en
ambos extremos para manguera para la admision y

Es necesario determinar el volumen del
absorbente en la columna a escala mediante el calculo

del volumen:

V = Axh = 0.25 nd?h = 19cm3 = 19m3

Este volumen servira para calcula el caudal de funcionamiento.

El equipo opera a temperatura ambiente
constante de unos 27 °C en promedio. Para apoyar la
columna de los materiales de zeolita natural, zeolita
activada o carb6n activado, se utiliz6 lana no tejida de
polipropileno.

BOMBA DOSIFICADORA

La bomba de dosificacion es una bomba
peristaltica TEKNA EVO AKS modelo 800 utilizada
en el experimento para proveer de agua a los filtros
con un caudal de 100 ml/min con una presién de
hasta 100 psi.

II. RESULTADOS
3.1. CALCULOS HIDRAULICOS
Se realizaron los siguientes céalculos hidraulicos
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para el buen funcionamiento de las columnas a
pequeiia escala.

TIEMPO DE CONTACTO EN LECHO VACIO

Segun lo recomendable por las guias de la OMS
el tiempo de contacto en lecho vacio (Empty Bed
Contact Time EBCT) para el CAG en columnas de
escala real tiene que estar entre 5 a 30 min. En las
pruebas de columnas a pequefia escala el tiempo a
utilizar se lo calculo asumiendo el tiempo EBCT de 10
min para escala real.

Para determinar el tiempo de contacto en lecho
vacio para el material adsorbente sea este carbon
activado, zeolita natural o zeolita activada se utiliz6 la
ecuacion 4.1 considerando los siguientes parametros.



e

Donde:

EBCT sc = tiempo de contacto vacio-cama para la
columna pequefia (RSSCT)

EBCTlc = tiempo de contacto vacio-cama para la
columna real =10 min.

=radio de las particulas de carbono o zeolita natural o
activada utilizados en las columnas de escala pequena
(Prueba).= 0,0106 mm.

Rle = radio de las particulas de carbono o zeolita
natural o activada utilizados en las columnas de
escala real= 0,0792 mm.

tsc = tiempo transcurrido requerido para conducir la
columna pequefia (Prueba)

tle = tiempo transcurrido requerido para conducir la
columna real =240 h =10 d.

Entonces

EBCTsc = 0,179 min
TIEMPO DE RUPTURA

Es el que transcurre desde el
funcionamiento de la columna (operacion del lecho)
hasta que el contaminante aparece en la corriente
de salida o0 mas concretamente, cuando se alcanza la

maxima concentraciéon permisible en el efluente, se
denomina tiempo de ruptura.

tiempo

El carb6n activado marca “Norit” indica que
con un tiempo de ruptura de 240 horas (10 dias),
la purificacion de agua potable en una columna
funcionando continuamente, con flujo descendente,
tiene una remocion del 87%.

Entonces, para conducir el tiempo de ensayo
se calcula con la misma ecuacién 4.1 el tiempo
transcurrido en columna de pequena escala, dando
como resultado que el tiempo del ensayo es 24 horas
que corresponde a 10 dias de funcionamiento de la
columna a escala real. Este tiempo serd suficiente
para evaluar si la zeolita natural o activada es mejor
adsorbente que el carbon activado.
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De acuerdo con este tiempo de funcionamiento se
determina tomar cada 3 horas una muestra simple,
para determinar la concentraciéon de COT.

CAUDAL

Para determinar el caudal se tiene el volumen del
material adsorbente y su tiempo de contacto de cama
vacio, por lo que tenemos que:

d 19ml 106.08 ml/mi
Q= EBCTsc ~ 0179 min . 10608 ml/min
Este caudal fue calibrado en 100 ml/min.
3.2. FUNCIONAMIENTO

1. Colocar en el tanque de almacenamiento de
polietileno 2 litros de agua destilada clase IV,
encender la bomba peristaltica dosificadora
para que fluya el agua destilada con flujo
descendente por las 2 columnas de pequeiia
a escala colocadas en serie con la correcta
operacion de las valvulas de control y cierre,
esto se realiza con el objeto de lavar todo el
equipo.

2. Calibrar el caudal necesario para la prueba
mediante el ajuste de la velocidad de labomba
dosificadora y el uso de la valvula de control

3. Purgar el aire de las tuberias por medio de las
ventosas instaladas, reparar cualquier fuga.

4. Apagar el equipo luego de que se termina
el agua destilada, colocar el agua potable
para purificar en tanque de almacenamiento
(afluente).

5. Encender nuevamente la bomba dosificadora
a un caudal constante +/- 0,05 ml/min a
través del lecho de material 1.

6. Durante el funcionamiento se debe de
observar y anotar el caudal, presiéon y el
tiempo transcurrido.

7. Para determinar la eficiencia de remocion, se
toma muestras para evaluar la concentracion
de COT de la muestra inicial t=0 (inicio)
y las muestras al intervalo de tiempo de 3
horas que corresponde al tiempo t = 3, 6, 9,
12, 15, 18, 21, 24 horas a escala pequena que
corresponde a 240 horas a escala real (10
dias).
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AGUA TRATADA O PURIFICADA

El agua tratada o purificada se obtiene del
funcionamiento continuo de la columna a pequefa
escala con un flujo constante.

Muestras

Cada muestra se recogi6 en el tiempo establecido
de 3 horas, para obtener la muestra se cumplid
con la norma INEN 2176 y las buenas practicas de
laboratorio. La muestra se recogio en recipientes con
tapa de PTFE de 150 ml ubicando el recipiente en una
base nivelada con el objeto de no dejar espacio para
acumulacioén de aire. Después de recogida la muestra,
se conserva de acuerdo a la norma (INEN 2169, 1998)
con acido clorhidrico, HCl, hasta llegar a pH < 2 y se
refrigera a 4°C.

DETERMINACION DE CARBON ORGANICO
TOTAL

Para determinar la calidad del agua potable y la
remocion de la materia orgénica en el agua potable
en las columnas con los materiales adsorbentes como
la zeolita natural, zeolita activada y carb6on activado
se ha utilizado el parametro de control al carbon
organico total. Actualmente este parametro esta
siendo ampliamente utilizado por las empresas de
aguas potables, purificadoras de aguas, la industria
de alimentos y farmacéutica por la rapidez de sus
resultados y su grado de confiabilidad (HACH, 2019).
La determinacién se realiza de acuerdo a norma (SM
5310, 2000). El carbono total se divide en carbén
inorganico total y carbon organico total (COT). Este
altimo se subdivide en carbén organico total purgable
o volatil y carb6én organico total no purgable o fijo
como se muestra en la figura 4 fracciones del carbén
en el agua.

C Organico
Albumina, azucar, acidos
organicos, grasas,
compuestos aromaticos, etc.

Carbono total
Suma de carbono organicos e inorganicos
en compuestos disueltos y no disueltos

C Organico

Albumina, azucar, acidos
organicos, grasas,
compuestos aromaticos, etc.

-

[

S

CcIT
Carbén Inorganico Total.

F 3

coT
Carbon Oreanico Total

1

cop CONP cop
Carbono Carbono Carbono
Organico Organico No Organico
Purgable Purgable Purgable

Figura 4: Fracciones del carbon en el agua
Fuente: (Velasco A., 2015)

Equipo

El equipo utilizado fue un analizador de carbono
orgénico total Shimadzu TOC-V CSN equipado con
detector infrarrojo no dispersivo (IRND). El inyector
automaético del equipo estd dotado con una véalvula
de 8 puertos. La reacciéon de combustion se realiza
en un tubo de cuarzo a 680 °C y es catalizada con
un catalizador regular de platino (recomendado
para concentraciones mayores a 0,5 mg/L de C). La
presion de trabajo fue de 43 psi y se utiliz6 oxigeno
como gas de arrastre con un flujo de 150 ml/min.

Materiales
e Filtro RC 0,45 um
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«  Pipetas aforadas clase A de 2, 5, 10, 25,y 50
ml

»  Beakers de 250 ml

»  Viales ambar de 40 ml con tapa PTFE

e Frasco lavador

Para la determinacién del carb6n orgénico total
equipado con detector infrarrojo no dispersivo se
utilizan los siguientes reactivos.

Reactivos

«  Ftalato acido de potasio KC8H504
«  Agua para reactivos (agua tipo I)

« HCl2M



« H3PO4 25%
e Airelibre de CO2 (UP)

El lavado del material de vidrio se realizd6 con
una solucién diluida de lauril éter sulfato de sodio,
CH3(CH2)10CH2(OCH2CH2)nOSO3Na, TEXAPON,
se enjuagd con abundante agua de la llave y
posteriormente con agua destilada tipo IT. Finalmente,
todo el material se purgd con agua para reactivos tipo
1y se dejo secar a temperatura ambiente.

EVALUACION SENSORIAL

Para evaluar sensorialmente la remocion de
materia organica del agua potable se obtuvieron cinco
(5) muestras de agua purificadas en las columnas a
pequena escala con un tiempo de ruptura de 24 horas
incluida dos (2) muestras de agua, un agua patrén y
otra agua de Aguapen E.P. sin tratar. (Sarah E. Kemp,
2009)

Los resultados de la evaluacién sensorial indican
lo siguiente:

1. Muestra E patrén es la + + preferida

2. Muestra C Carb6n Activado esla + preferida

3. Muestra B Zeolita activada esla  preferida

4. Muestra D Agua potable esla — preferida

Muestra A Zeolita natural es la — — preferida

Todas las muestras de aguas tuvieron un volumen
de 500 ml, luego de la cual, fue envasada en una
botella pléstica conforme a las buenas practicas de
produccion de agua embotellada para llevar a la sala
de captacion del laboratorio de control de calidad
carrera en licenciatura en nutricion de la ESPOL.

3.3. CADUCIDAD

Se evalu6 la caducidad (vencimiento) del agua
purificada que estd relacionada directamente con
la calidad del agua o eficiencia de la remociéon de
compuestos organicos, para ello se obtuvieron cinco
(5) muestras de agua purificadas en las columnas a
pequena escala con un tiempo de ruptura de 24 horas
incluidas una agua purificada comercial para patréon
y otra agua de Aguapen E.P. sin trata. Todas las
muestras de aguas tuvieron un volumen de 500 ml,
luego de la cual, fueron envasadas en botellas plasticas
conforme a las buenas practicas de producciéon de
agua embotellada para llevar a la sala de caducidad
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donde se expuso a la intemperie (medio ambiente).

De las muestras de agua purificada tomadas para
determinar la fecha de caducidad luego de 30 dias ala
intemperie el resultado siguiente:

Calificaciéon: 5 = caducidad > 30 dias ;
1 = caducidad < 30 dias.

1) Muestra patréon =5
2) Muestra de carb6n activado =5
3) Muestra de zeolita activada =3
4) Muestra de zeolita natural =2
5) Muestra de Aguapen sin trata =1

En la muestra de Aguapen y de zeolita natural se
aprecia a simple vista color y microalgas.

En la muestra de carbon activado igual que la
muestra patréon no se aprecia ningiin cambio de color
o microalgas por lo que se infiere que es la de mejor
calidad.

4. RESULTADOS
4.1. Caracteristicas geoldgicas,
quimicas

fisicas y

La caracterizacion de la zeolita natural utilizada
en este estudio para la reduccion de las trazas de
materia orgénica en el agua potable se la tomo de
la tesis Cementos alcalinamente activados a base de
zeolitas naturales del Ing. Carlos Parra Moran. En
este estudio para identificar los minerales presentes
en la zeolita se realiz6 también un difractograma. En
la figura 5y figura 6 se observa una vista microscopica
para apreciar el tamafio de los poros responsable de
la adsorcion.

ZEOLITA NATURAL

« Roca sedimentaria de la formacion Cayo
ubicada en la formacién Chongén — Colonche.

«  Color esmeralda con pliegues milimétricos de
color café.

« Densidad de 2,29 g/cm3 (INEN 156:2009
segunda revision. Cemento Hidraulico.

+  Determinacion de la densidad.

+  Granulometria malla 60-80

e Tamafo efectivo = 0,2 mm

«  Tamaho de poro = 2 -12 A°
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Figura 6: Zeolita natural vista en microscopio electrénico de barrido, (Parra Moran, 2011)

REMOCION DE MATERIA ORGANICA

En la tabla 2 se muestra los resultados de la
remocion de materia organica mediante el anélisis
de la concentracion de carbon organico total de
las muestras de agua purificada tomadas luego del

Tabla 2: Concentracién de COT del agua

funcionamiento de las columnas de pequena escala en
los tiempos inicial, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21y 24 horas. Las
columnas fueron de carbdn activado, zeolita natural y
zeolita activada.

purificada en las columnas a escala pequefia

CARBON ACTIVADO ZEOLITA NATURAL ZEOLITA ACTIVADA
Concentracion Relacion Concentracion Relacion Concentracion Relacion
TIEMPO C C/Co C C/Co C C/Co
horas mg/| mg/I mg/I

0 5,892 1,00 4,972 1,00 4,972 1,00

3 3,963 0,67 4,134 0,83 4,750 0,96

6 4,029 0,68 3,270 0,66 4,590 0,92

9 3,994 0,68 3,306 0,66 4,357 0,88
12 3,764 0,64 3,344 0,67 4,234 0,85
15 3,831 0,65 3,412 0,69 4,126 0,83
18 3,642 0,62 3,450 0,69 3,924 0,79
21 3,452 0,59 3,437 0,69 3,900 0,78
24 3,479 0,59 3,457 0,70 3,948 0,79



e

1,2

Ramirez et al. Reduccion de trazas de materia organica en agua potable mediante la adsorcion con Zeolita.

1
§~'.‘~I.
- -
T m
0,8 —-

0,6

0,4

0,2

&=—=0==4 arbon activado c/co

w=gp== 7 e0liya natural c¢/co

10

- ®==_Zeolita activada c/co

Figura 7: Concentracion de Carbon Organico Total (COT) en el funcionamiento de las columnas en
%, C/Co relacién entre concentracion de COT en un tiempo dado vs la concentracion inicial

De la tabla 2 y de la figura 7 se infiere lo siguiente
después del funcionamiento de 24 horas que
corresponden a escala normal 8 dias:

« La remocion de la materia orgénica con
carbon activado es de alrededor del 37%

« La remociéon de la materia orginica con
zeolita natural es de alrededor del 32%

« La remocion de la materia orgénica con
zeolita activada es de alrededor del 20%

TIEMPO DE RUPTURA

El tiempo de ruptura en la columna a escala
previsto fue de 24 horas ya que se observa un
incremento rapido de la presiéon de trabajo, esto es
indicativo de la colmatacién de la columna.

CONCLUSIONES

1. El andlisis de la concentraciéon de carbén
orgénico total en el agua potable en la que
se redujo las trazas de materia orgénica
mostr6 que en el tratamiento por medio de la
adsorcion de zeolita natural y zeolita activada
no es significativamente mas eficiente que la
adsorcion del carbon activado.

2. Eltiempo de ruptura de las columnas a escala
real depende de la calidad del agua potable
a purificar y en este caso fue igual o mayor a

de COT.

240 horas en ambos casos.

V. RECOMENDACION

De acuerdo a otros autores que han trabajado con
columnas de adsorcioén, estas recomiendan para un
diseno especifico de adsorcién de un determinado
parametro en el agua potable y que se realice una
planta piloto o modulo que opere y se mantenga
durante un afio en funcionamiento debido a que
la base para realizar este estudio se realiza sobre la
hipétesis de Crittenden en que las condiciones de
difusividad constante existen dentro de la columna
de GAC no se aplica a todas las aguas o todos los
compuestos de interés. Por ejemplo, este supuesto no
se aplica para la decoloracién del agua y la adsorciéon
de grandes moléculas, tales como: acidos htmicos
y falvicos que son los que le dan mal sabor al agua
potable. Se recomienda que al menos una columna
RSSCT piloto o modulo de comparacién se realice
para ayudar en la seleccion de las variables de disefio
RSSCT para una determinada agua de la matriz.
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Aceptacion de los estudiantes universitarios en el uso de
los sistemas e-learning Moodle desde la perspectiva del
modelo TAM
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Resumen

El proposito de este articulo es presentar un estudio donde se consideraron los incentivos que tienen los estudiantes universita-
rios en el uso real de sistemas e-learning para promover el aprendizaje auto dirigido y colaborativo en el contexto de sus cursos
universitarios. Ademaés, se propone un esquema tedrico de investigacion en base al modelo TAM. Se construyd un cuestionario en
linea, que se distribuy6 por correo electronico a todos los alumnos de la carrera de Finanzas y Auditoria de la Universidad de las
Fuerzas Armadas. En total 128 estudiantes universitarios respondieron. Se realizé un analisis exploratorio y confirmatorio utilizan-
do Minimos Cuadrados Parciales (PLS) para validar el modelo de investigacion. Se establecieron las relaciones existentes entre la
experiencia, normas subjetivas, entretenimiento percibido, ansiedad por la computadora, auto eficiencia computacional, la utilidad
percibida y la facilidad de uso percibida, la actitud de aprendizaje y el uso real de los sistemas e-learning. Como resultado en el
modelo propuesto se obtuvo una varianza explicada del 49,7% en el uso de dicho sistema. También se encontrd que la mayoria de
los estudiantes se interesaron en aprender con la plataforma Moodle y lo consideraron como una herramienta de aprendizaje ttil.

Palabras Clave: TAM, e-learning, PLS, estudiantes, Adopcion de tecnologia, educacion.

Acceptance of university students in the use of Moodle
e-learning systems from the perspective of the TAM model

Abstract

The purpose of this article is to present a study that considered the factors that university students have in the real use of e-learning
systems to promote self-directed and collaborative learning in the context of their university courses. In addition, a theoretical
research scheme based on the TAM model was proposed and an online questionnaire was constructed, which was distributed
by e-mail to all students of the Finance and Audit career at the University of the Armed Forces. In total, 128 university students
responded. An exploratory and confirmatory analysis was carried out using Partial Least Squares (PLS) to validate the research model.
The relationships between experience, subjective norms, perceived entertainment, computer anxiety, computational self-efficiency,
perceived usefulness and perceived ease of use, the learning attitude and the actual use of e-learning systems were made. As a result of
the proposed model, an explained variance of 49.7% was obtained in the use of this system and it was found that most of the students
were interested in learning with the Moodle platform and considered it a useful learning tool.
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I. INTRODUCCION

Es fundamental la presencia de la tecnologia
e innovacién, que necesariamente deben estar
alineadas a nuevos escenarios educativos, exigiendo
que las instituciones universitarias concentren
esfuerzos y recursos en sus procesos de ensehanza,
por los medios didacticos, pedagbgicas y de
comunicacién interactiva que ofrecen a los alumnos
(Guerrero, 2015).

La formacién a todos los niveles educativos,
tomando énfasis la educacién universitaria, esta
constituida por los grandes avances en el campo de
la tecnologia educativa, comunicaciones moviles,
donde estas instituciones deben revisar su estructura
administrativa, docente e investigativa (Hanna,
2002).

La educacion de calidad debe estar a la par
con la innovaciéon, donde es fundamental el uso
de principios que transfieren los esfuerzos de un
sistema universitario que se privilegiard. Por eso
es importante la aplicacién de las Tecnologias de
Informaciéon y Comunicacién (TIC) considerando los
siguientes elementos: a) Entornos colaborativos, b)
Sistemas e-learning, ¢) Ensefnanza personalizada, d)
Interactividad de las herramientas tecnologicas, €)
Comunicacion sin distancia, f) Computaciéon movil, y
g) Formacion continua (Ahumada, 2012).

Es importante mencionar que dentro de las
TICs existen diversas y funcionales herramientas
tecnologicas que apoyan, pero que reemplazan
a la educaciéon, como las tablets, smartphones,
aplicaciones cloud-computing, aulas virtuales con
software colaborativo y cooperativo, robdtica, sitios
web con tecnologias 3d, entre otras.

Analizando el proceso de integracion de la
tecnologia dentro del sistema educativo se pueden
revelar tres actores primordiales cuya colaboraciéon
coyuntural afiance el éxito de una educaciéon de
calidad: la gestion universitaria, los alumnos, y los
profesores universitarios (Chen et al., 2009).

El objetivo en este sentido es promover y
fomentar la aceptaciéon de las nuevas tecnologias
a través de formas dindmicas de aprendizaje que
afectan positivamente los procesos de educaciéon
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hacia los alumnos (Iglesias et al., 2014; Iglesias y
Garcia, 2016).

Los sistemas e-learning permiten dar soporte a
las clases sin restricciones asociadas al tiempo y zona
demogréfica, y que apoyan a una interactividad entre
los estudiantes y los instructores (Adam et al., 2013).

Esta investigacion se enfoca en evaluar la
aceptacion de un sistema e-learning Moodle, con
la finalidad de contribuir a una mejor educacion
dentro de las instituciones universitarias rompiendo
el paradigma de las brechas digitales.

El e-learning se ha vuelto gradualmente mas
transcendental para las universidades y posiblemente
se haya convertido en uno de los desarrollos méas
importantes en las TIC (Al-Gahtani, 2016).

El més utilizado en la actualidad es el modelo
de aceptacion de tecnologia (TAM) para medir
la adopcion de una nueva tecnologia propuesto
originalmente por Davis (1986, 1989, 1993), existen
decenas de estudios empiricos validados con el TAM.
La notoriedad del modelo TAM y sus variantes, se
puede ver en el nimero de estudios que aplican,
amplian y valoran el entorno para analizar los
constructos que afectan la adopcién de la tecnologia
por parte de los involucrados dentro de la literatura
sobre tecnologia educativa (Abdullah y Ward, 2016).

II. DESARROLLO
1. Modelo tedrico TAM

La generacidon de conocimientos y capacidades,
el procesamiento de la informacion y creencias se
enfatizan en las teorias cognitivas (Schunk, 2008). Lo
que se entiende que las teorias cognitivas enfatizan
diversos elementos como: los ideologias, creencias,
cualidades y valores de los estudiantes y que para
nuestra investigacion son las variables externas de
nuestro modelo TAM (Davis, 1993).

Por eso, es importante analizar si los alumnos
aceptan una nueva tecnologia. Si retnen y
esquematizan esta informacién esencial en su
entorno para mejorar su capacidad de aprendizaje.
En el efecto de este proceso se establece una sucesion

de afirmaciones sobre el uso de una nueva tecnologia,



que determina que los usuarios la acepten o la
rechacen; es decir, las afirmaciones son el motor de
la decision de adoptar una nueva tecnologia.

Se resaltan los grandes aportes de Davis (1993),
en el desarrollo del modelo TAM donde propone la
medicién de la aceptacion de una nueva tecnologia.
Este modelo se elabora partiendo de los supuestos
por Davis (1989), de la Teoria de la Accidén Razonada
(TRA) de los autores Fishbein y Ajzen (1975) y la
Teoria del Comportamiento Planeado (TPB) del
investigador Ajzen (1985), dos teorias originarias
del d&mbito de la psicologia cognitiva, que indagan
el proceso que lleva a un individuo a adoptar una
conducta concluyente (Sanchez-Prieto et al., 2015).

Para la construccion del modelo, se han
estudiado y analizado otras soluciones ya existentes,

Experiencia (XP)
H1.A

Utilidad Percibida
(PU)

FY

Normas Subjetivas
(SN)

HZ.A’{

Entretenimiento
Percibido (ENJOY)

Ansiedad por la
computadora (CA)

Facilidad de Uso
Percibida (PEOU)

Autoeficiencia
Computacional (SE) o

Teran Guerrero. Aceptacion de los estudiantes universitarios en el uso de los sistemas e-learning Moodle.

extrayendo algunos constructos que se consideraron
importantes para el contexto en el que el modelo
planteado se enfoca. La revision del modelo TAM,
hizo posible verificar la capacidad explicativa del
estudio inicial de Davis (1986, 1989, 1993), ya que se
hallaron relaciones explicativas entre los constructos
PU, PEOU, y BI en el uso de sistemas e-learning
(Valencia et al., 2014).

El modelo TAM integra en tres ejes elementales:
la Utilidad Percibida (PU) de la tecnologia (UP), la
Facilidad de Uso Percibida (P) y las Actitudes (ATT)
sobre la tecnologia (Venkatesh et al., 2003). Las
variables externas revisadas de forma sistemaética
que se adapten a predecir el sistema de e-learning
con el software Moodle, dirigido hacia los alumnos,
a utilizar en este nuevo modelo son como se muestra
en la Figura 1 de manera esquematizada.

H7.A
Actitud (ATT) U,iD Actual del
Sisterna (AU)
Ha
H7.B

Figura 1: Esquema del modelo de investigacion
Fuente: Tomado de Davis (1993)

Comenzando con las hipdtesis planteadas por
(Davis, 1986, 1989, 1993) y al analizar el avance
del modelo TAM en la literatura especializada en la
aceptacion de los sistemas e-learning con estudios
enfocados hacia los estudiantes (Legris et al., 2003;
Cheung y Vogel, 2013; Kripanont, 2006; Malapile
y Keengwe, 2013; Sriram, 2014; Paluri, 2015; Al-
Gahtani, 2016; Dumpit y Fernandez, 2017; Nikou y
Economides, 2017; Ramirez Anormaliza et al., 2017),

se eligieron diversos factores adecuados a nuestra
investigacion, se tienen las siguientes hipotesis:

Hi1. A: La Experiencia (XP) esta directamente
relacionada con la Utilidad Percibida (PU) de los
sistemas e-learning de los estudiantes de la carrera
de Finanzas y Auditoria en la realizaciéon de sus
actividades de aprendizaje.
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H1. B: La Experiencia (XP) esta directamente
relacionada con la Facilidad de Uso Percibida
(PEOU) de los sistemas e-learning de los estudiantes
dela carrera de Finanzas y Auditoria en la realizacion
de sus actividades de aprendizaje.

Las  personas mayor  experiencia
relacionada con la computacioén, como las que usan
computadoras, internet, correo electrénico guardan
y ubican archivos, tienen mas probabilidades de
tener relaciones positivas hacia la PU y la PEOU (Lee
et al., 2013; Purnomo y Lee, 2013).

con

H2. A: Las Normas Subjetivas (SN) estan
directamente relacionada con la Utilidad Percibida
(PU) de los sistemas e-learning de los estudiantes de
la carrera de Finanzas y Auditoria en la realizacion de
sus actividades de aprendizaje.

H2. B: Las Normas Subjetivas (SN) estan
directamente relacionada con la Facilidad de Uso
Percibida (PEOU) de los sistemas e-learning de los
estudiantes de la carrera de Finanzas y Auditoria en
la realizacion de sus actividades de aprendizaje.

Las SN son el grado en que un individuo percibe,
que la mayoria de las personas que son importantes
para él piensan que debe o no debe usar el sistema
(Fishbein y Ajzen, 1975; Venkatesh, 2000).

H3. A: El Entrenamiento Percibido (ENJOY) esta
directamente relacionada con la Utilidad Percibida
(PU) de los sistemas e-learning de los estudiantes de
la carrera de Finanzas y Auditoria en la realizacion de
sus actividades de aprendizaje.

H3. B: El Entrenamiento Percibido (ENJOY)
esta directamente relacionada con la Facilidad de
Uso Percibida (PEOU) de los sistemas e-learning de
los estudiantes de la carrera de Finanzas y Auditoria
en la realizacion de sus actividades de aprendizaje.

El ENJOY seria la diversion que la computadora
representa, en una motivacion intrinseca asociada
con el uso de cualquier nueva tecnologia (Webster y
Martocchio, 1992, Venkatesh y Bala, 2008).

H4. A: La Ansiedad por la Computadora
(CA) esta directamente relacionada con la Utilidad
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Percibida (PU) de los sistemas e-learning de los
estudiantes de la carrera de Finanzas y Auditoria en
la realizacion de sus actividades de aprendizaje.

Hg4. B: La Ansiedad por la Computadora (CA)
esta directamente relacionada con la Facilidad de
Uso Percibida (PEOU) de los sistemas e-learning de
los estudiantes de la carrera de Finanzas y Auditoria
en la realizacion de sus actividades de aprendizaje.

La Ansiedad por la Computadora (CA) es el
grado tension de un individuo cuando se enfrenta a
la posibilidad de usar las computadoras (Venkatesh,
2000).

H5. A: La Auto eficiencia Computacional
(SE) esta directamente relacionada con la Utilidad
Percibida (PU) de los sistemas e-learning de los
estudiantes de la carrera de Finanzas y Auditoria en
la realizacion de sus actividades de aprendizaje.

Hs5. B: La Auto eficiencia Computacional (SE)
estd directamente relacionada con la Facilidad de
Uso Percibida (PEOU) de los sistemas e-learning de
los estudiantes de la carrera de Finanzas y Auditoria
en la realizacion de sus actividades de aprendizaje.

Se refiere a la confianza o creencias que una
persona tiene sobre su capacidad para realizar con
éxito una tarea de forma individual que implica el
uso de las TIC (Compeau y Higgins, 1995; Peinado y
Olmedo, 2013).

H6: La Facilidad de Uso Percibida (PEOU) esta
directamente relacionada con la Utilidad Percibida
(PU) de los sistemas e-learning de los estudiantes de
la carrera de Finanzas y Auditoria en la realizacion de
sus actividades de aprendizaje.

La PEOU es el grado en que una persona cree que
usar una TIC estara libre de esfuerzos (Davis et al.,
1989; Mitchell et al., 2005).

H7. A: La Utilidad Percibida (PU) esta
directamente relacionada con la Actitud (ATT) de los
sistemas e-learning de los estudiantes de la carrera
de Finanzas y Auditoria en la realizaciéon de sus
actividades de aprendizaje.



La PU describe el nivel en que un sujeto cree
que, usando un sistema en especifico, mejorard su
desempefio laboral (Davis, 1989; Davis et al., 1989;
Yong Varela, 2004; Yong Varela et al., 2010).

Hr. B: La Facilidad de Uso Percibida (PEOU)
esta directamente relacionada con la Actitud (ATT)
de los sistemas e-learning de los estudiantes de la
carrera de Finanzas y Auditoria en la realizaciéon de
sus actividades de aprendizaje.

La ATT es la evaluaciéon de un individuo para
realizar un determinado comportamiento (Ajzen,
2005).

HS8: La Actitud (ATT) estd directamente
relacionada con el Uso Actual del Sistema (AU)
de los sistemas e-learning de los estudiantes de la
carrera de Finanzas y Auditoria en la realizaciéon de
sus actividades de aprendizaje.

El AU es el nivel de uso real de un sistema o nueva
tecnologia (Davis, 1989). Para la Uso Actual del
Sistema (AU) se elaboraron tres items basados en los
propuestos en el TAM 3 (Venkatesh y Bala, 2008).

2. Metodologia

Partiendo de esas premisas, en esta investigacion
se seleccion6 a los estudiantes de la Universidad
de las Fuerzas Armadas (ESPE) y pertenecientes a
la carrera de Finanzas y Auditoria, para validar la
aceptacion delaplataforma Moodle en sus actividades
de aprendizaje, como soporte y/o apoyo en su
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educacion. Ental razon, es importante comprender el
uso correcto de los sistemas e-learning en ambientes
TIC dentro de las universidades ecuatorianas.

La poblacion objeto de estudio estd compuesta por
la totalidad de alumnos matriculados en la carrera de
Finanzas y Auditoria en la matriz (Sangolqui) de la
Universidad de las Fuerzas Armadas con (N=230)
y se les envib a través de sus correos electronicos,
utilizando Google Forms, alcanzando un tamano de
muestra de 128 casos validos.

Las escalas de medida aplicadas han sido
ampliamente validadas en investigaciones anteriores.
Se utilizaron las escalas propuestas por Davis (1993),
Venkatesh y Bala (2008) fueron acondicionadas para
medir los diversos constructos del modelo TAM.

La escala usada para validar el instrumento
proviene de Kwon y Wen (2010). Todos los items
fueron puntuados en una escala Likert de 5 puntos
(1 = totalmente en desacuerdo; 5 = totalmente de
acuerdo). El instrumento de investigacion esta
conformado por dos elementos; en el primero se
recogen los datos de identificacion de los estudiantes
(género, edad, tiempo de estudio en la universidad y
tiempo de horas en Internet diario) y el segundo se
utiliz6 30 items (variables).

3. Resultados

El estudio se llevo a cabo entre julio y agosto de
2018, y el anélisis descriptivo puede ser observada en
la Tabla 1.

Tabla 1: Datos demograficos de los estudiantes de la universidad

Informacion de estudiantes

Frecuencia (%)

Género Masculino 87 (68,2%)
Femenino 41 (31,8%)
Edad Menor de 20 ailos 33 (25,8%)
Entre 20 — 25 afios 80 (62,5%)
Entre 26 — 30 afos 14 (10,9%)

Mayor a 30 afios 1(0,8%)

Tiempo de estudio en la universidad Menos de 1 afio 3(2,3%)
De 1 a3 afios 108 (84,4%)
De 3 a5 afos 16 (12,5%)

Mas de 5 afios 1(0,8%)
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Continuacion Tabla 1.

Tiempo de horas en Internet diario Menos de 1 hora 3(2,3%)
De 1 a3 horas 3(2,3%)
De 3 a 5 horas 49 (38,3%)
Mas de 5 horas 36 (28,1%)

Se plantearon las hip6tesis de investigacion del
modelo TAM, que fueron validadas mediante un analisis
empirico, utilizando técnicas estadisticas de analisis de
Minimos Cuadrados Parciales (Partial Least Squares,
PLS) con el Modelo de Ecuaciones Estructurales
(Structural Equation Modeling, SEM) de Garson (2016),
con lo que podra explicar mejor los items (preguntas) y
constructos como factores clave de éxito, que determinan
la aceptacion de las aulas virtuales en las universidades.

En esta investigacion se aplico el software Smart PLS
creado por Ringle et al. (2016), que sirve para validar las
hipétesis con un andlisis de fiabilidad y validez de los
constructos, asi como su modelo estructural.

Primero se realizd la evaluacién global del modelo
para los alumnos de la carrera de Finanzas y Auditoria,
el SRMR (Standarized Root Mean Square). Este criterio
representa la raiz de la discrepancia cuadrada entre la

matriz de correlaciones observada y el modelo implicito,
es decir, la distancia euclidiana entre dos matrices
(Henseler et al., 2016). Suponiendo un valor de corte
de 0,08, segin lo propuesto por Hu y Bentler (1999), el
modelo presentado en este estudio muestra un ajuste
aceptable (SRMR = 0,066).

Elinforme con el software Smart PLS revel6 un valor
theta RMS de 0,167 lo que indica el ajuste del modelo,
mientras que los valores superiores a 0,12 podrian
sugerir una falta de ajuste (Henseler et al., 2015). Es
recomendable que la medida esté cerca de cero para
implicar correlaciones menores.

Con respecto a la medida NFI (The Normed Fit
Index) lo recomendado debe ser valores igual o mayor
que 0,90 (Carroll et al., 2002), como se describe en la
Tabla 2.

Tabla 2. Valores del ajuste global del modelo analizado

Medida de ajuste Valores Recomendado
SRMR 0,066 <0,08
RMS Theta 0,167 <0,12
NFI 0,723 >0,90

Luego se aplico el anlisis de fiabilidad y validez de los
constructos que todos los coeficientes superan el umbral
recomendado por Nunnally (1978), la fiabilidad de las
escalas con el indicador Alfa de Cronbach, obteniendo
todos los valores superiores al valor de referencia 0,7
excepto la Experiencia (XP).

Con respecto a la fiabilidad compuesta, Nunnally
(1978) recomienda un indicador minimo de 0,7 que
cumplen todos los constructos menos la Experiencia
(XP) y para las varianzas extraidas de 0,5, como
recomiendan Bagozzi y Yi (1988). Todos est4n encima
de lo recomendado excepto la Experiencia (XP), como se
muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3. Andlisis de fiabilidad y validez de los constructos

Correlaciones de

Alfa de Cronbach Fiabilidad Varianza extraida
Constructos (@ Spearman compuesta (pc) (AVE)
p (rho) puesta P
emeTONE
Normas Subjetivas (SN) 0,706 0,722 0,831 0,621
Entretenimiento
Percibido (ENJOY) 0,828 0,829 0,898 0,745
Ansiedad por la
computadora (CA) 0,734 0,763 0,849 0,654
Auto eficiencia
Computacional (SE) 0,743 0,789 0,850 0,656
Utilidad Percibida (PU) 0,886 0,891 0,930 0,816
Facilidad de Uso
Percibida (PEOU) 0,896 0,899 0,935 0,828
Actitud (ATT) 0,853 0,856 0911 0,773
Uso Actual del Sistema
(AU) 0,832 0,834 0,899 0,749

En este caso la fiabilidad compuesta (pc), se se obtienen puntuaciones por encima de 0,50 en cada
obtuvieron puntuaciones superiores a 0,70, el valor  constructo, como es el caso en esta propuesta, excepto la
recomendado, en todos los constructos, salvo en el de  Experiencia (XP), pero no es necesario eliminarla.
la experiencia, que, aunque presenta una puntuacién
inferior, tiene un valor por encima del 0,65, por lo que A continuacién se aplica el anélisis factorial
no consideramos necesario eliminarla del modelo. confirmatorio (CFA) de los items de cada constructo

La validez por varianza extraida (AVE) confirma que  como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Cargas factoriales individuales

Constructos Media Desviacion Estandar Carga Factorial Individual
Experiencia (XP)
cll 3,77 0,53
cl3 3,91 0,75 0,830
Normas Subjetivas (SN)
c21 3,84 0,85 0,860
c22 3,77 0,80 0,727
c23 3,86 0,82 0,772
Entretenimiento Percibido
(ENJOY)
c31 3,70 1,04 0,825
c32 3,77 0,98 0,879
c33 3,88 0,88 0,884
Ansiedad por la computadora

(c4)

c4l 3,90 1,12 0,858
c42 3,66 1,06 0,696
c43 3,84 0,97 0,861
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Continuacion Tabla 4.

Auto eficiencia Computacional

(SE)

c51 391
c52 338
c53 3,88

Utilidad Percibida (PU)
c61 4,01
c62 4,09
c63 4,18
Facilidad de Uso Percibida
(PEOU)
c71 3,88
c72 3,90
c73 4,02
Actitud (ATT)

c81 3,80
82 4,09
83 3,98

Uso Actual del Sistema (AU)

91 4,18
c92 4,00
c93 423

0,97 0,850
0,88 0,703
0,90 0,867
1,06 0,894
0,96 0,950
0,91 0,864
1,05 0,888
1,10 0,943
1,03 0,898
1,10 0,863
0,99 0,902
1,03 0,872
1,00 0,878
0,96 0,888
0,99 0,829

Para confirmar la validez factorial de cada
recomienda una
a 0,70,
aceptable una puntuaciéon absoluta por encima de
0,50 y entendiéndose como una carga factorial las
puntuaciones absolutas por encima de 0,30, por
debajo de esta cifra se interpreta que no tienen un
peso significativo y pueden ser eliminadas.

item en los constructos, se

puntuaciéon absoluta superior siendo

Como se puede comprobar en la tabla, los items
planteados presentan las puntuaciones més altas en
los constructos para las que fueron planteados, con
puntuaciones en la mayoria de los casos por encima
del limite de 0,70.

Para evaluar la validez discriminante cuando la
varianza entre los constructos del modelo es menor
que la varianza que cada constructo comparte con sus
indicadores (Fornell et al., 1982).

Se comprob6 con validez
discriminante de las variables latentes analizando si
la raiz cuadrada de la varianza media extraida (AVE)

éxito que la

de cada constructo es mayor que las correlaciones con
el resto de las variables latentes. Todos los resultados
obtenidos senalan la idoneidad de las escalas de
medida aplicadas, como se describe en la Tabla 5.
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Tabla 4. Validez discriminante

ATT AU CA ENJOY PEOU PU SE SN XP
ATT 0,879
AU 0,705 0,865
CA 0,516 0,506 0,809
ENJOY 0,571 0,489 0,457 0,863
PEOU 0,760 0,735 0,453 0,436 0,910
PU 0,773 0,745 0,486 0,586 0,707 0,903
SE 0,642 0,618 0,610 0,579 0,576 0,675 0,811
SN 0,519 0,342 0,571 0,555 0,365 0,415 0,550 0,788
XP 0,377 0,167 0,253 0,232 0,341 0,361 0,293 0,205 0,640

Una vez que se examinaron la fiabilidad y la
validez del modelo propuesto, constan varios pasos
deben tomarse para validar las relaciones hipotéticas
dentro del modelo estructural (Hair et al., 2014).

Por lo tanto, se empezara con el nivel de
significancia de las relaciones en el modelo estructural
fue evaluada mediante SmartPLS (Ringle et al.,
2016). Para nuestro modelo se aplic6 el método de
remuestreo no paramétrico con (1000 sub muestras)

1 61 62
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ci3
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bootstrapp desarrollado por Badley Efron (Goémez
Cruz, 2011).

La evaluacion del signo algebraico, magnitud
y significaciéon estadistica de los coeficientes path
se puede ver en la Tabla 6. El modelo estructural
resultante de los analisis aparece resumido en la
Figura 2, en que se recoge las estimativas de cada
relacion planteada en las hipoétesis y la significacion
estadistica de las cargas estructurales del modelo.
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Figura 2. Resultado del modelo propuesto TAM.
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Los resultados proporcionan soporte para
las relaciones propuestas a lo largo de las rutas
especificadas. Los resultados mostrados en la
Figura 1 se indica que el modelo de investigacion

explica el 49,7 por ciento (R2 = 0,497) explica la
varianza entre la ATT y la AU, se explica el 68,9
por ciento (R2 = 0,689) explica la varianza entre la
PEOU, PU y la ATT,

Tabla 6. Contraste de hipotesis

Hipotesis Relaciéon C:igf:g:;j: (pgth Estadisticos t P valores Decision
HI.A XP ->PU 0,084 1,322 0,093 Rechazada
H1.B XP ->PEOU 0,170 2,687 0,004** Aceptada
H2.A SN ->PU -0,059 0,848 0,198 Rechazada
H2.B SN ->PEOU -0,030 0,369 0,356 Rechazada
H3.A ENJOY ->PU 0,238 2,496 0,006%* Aceptada
H3.B ENJOY ->PEOU 0,128 1,296 0,098 Rechazada
H4.A CA->PU 0,023 0,286 0,387 Rechazada
H4B CA->PEOU 0,132 1,631 P0G Rechazada
H5.A SE ->PU 0,290 2,427 0,008%* Aceptada
H5B SE ->PEOU 0,388 3,468 0,000%** Aceptada
H6 PEOU ->PU 0,418 3,767 0,000%** Aceptada
H7.A PU->ATT 0,472 4,905 0,000%** Aceptada
H7.B PEOU > ATT 0,427 4,557 0,000%%** Aceptada
HS8 ATT > AU 0,705 16,349 0,000%%** Aceptada

Nota: * p < 0,05. ** p < 0,01. *** p < 0,001. ns. No significativo, basado en t (999), test de una-cola.

4. Discusion
El anélisis realizado en esta
investigacion, demuestra informacion relevante

empirico

para avanzar en la discusion planteada; el objetivo
de este articulo es analizar el uso real de los
sistemas e-learning por parte de los estudiantes
universitarios dentro del marco de los modelos
TAM.

Se aceptaron aquellos coeficientes path
estimados (), y por extension las hipotesis
que tengan un nivel de significancia segin una
distribucién t de Student de una cola con n-1 grados
de libertad (Roldan y Sanchez-Franco, 2012).
Estos valores, segin (Chin, 1998) deben estar entre
los valores de 0,2 e idealmente superar el valor 0,3,
por tanto, si f <0,2 no hay causalidad por lo que
la hipotesis se rechaza y también coinciden con la
prueba de t de Student.

Teniendo en cuenta los ocho constructos
elegidos para esta investigacion, en referencia
a las pruebas de hipoétesis, se encontrdé que las
Normas Subjetivas (SN), no era concluyente en el
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modelo relacionado con la Utilidad Percibida (PU)
y la Facilidad de Uso Percibida (PEOU), también
el Entretenimiento Percibido (ENJOY) no estaba
relacionada con la Facilidad de Uso Percibida
(PEOU), la Experiencia (XP) no influye en el
constructo Utilidad Percibida (PU), y la Ansiedad
por la computadora (CA) no era determinante con
los constructos Utilidad Percibida (PU) y Facilidad
de Uso Percibida (PEOU).

Los resultados alcanzados en esta investigacion
ponen de manifiesto como el modelo TAM es una
herramienta atil para conocer el uso real de las aulas
virtuales que tienen los alumnos universitarios, tal
y como se demuestra en la validez y fiabilidad de
las escalas, en la significacion de las relaciones
entre los constructos, en la varianza explicada por
parte de las variables endégenas. En definitiva, los
resultados obtenidos son sumamente significativos.

Se obtuvo un R2 = 0,497 en el uso real en nuestro
modelo lo que es muy aceptable con respecto a
otras investigaciones del estudio de la adopcién de
los sistemas e-learning en los estudiantes, estan



alrededor de un coeficiente de determinaciéon de
R2 = 0,50 (Sanchez-Franco et al., 2007; Arteaga
y Duarte, 2010; Peral et al., 2014; Mohammadi,
2015).

III. CONCLUSIONES

Con esta investigacion, desarrollada a partir
de los alumnos de la Universidad de las Fuerzas
Armadas de la carrera de Finanzas y Auditoria, de
la que se buscaba analizar cual era la Intencién de
Uso del sistema e-learning entre los estudiantes
universitarios, teniendo como base tedrica el
modelo TAM.

Los efectos alcanzados podran ser manejados
para fortalecer aquellos constructos que beneficien
la aceptacion de las tecnologias, con el objetivo
de reducir los tiempos de adopcidén y minimizar
los riesgos de la implementacién de una nueva
tecnologia, por falta de aplicabilidad de los mismos.

Los resultados que se presentaron pueden
servir de base para que las deméas universidades
determinen cudles son los constructos (factores)
que pueden predecir mejor la aceptaciéon de nuevos
sistemas basados en e-learning en su ambito de
aplicacion; de esta manera, tendran la oportunidad
de desarrollar estrategias para favorecer el efecto
de aquellos factores que mejor predicen el uso
de las herramientas para que la adopcién exitosa
de las mismas se lleve a cabo en el menor tiempo
posible

Se puede concluir, por tanto, que los resultados
conseguidos aseguran que las universidades no sélo
deben estar enfocados en la implementacion de las
TIC en lo que se refiere a los sistemas e-learning,
sino que también deben afrontar visiblemente las
discordancias individuales entre los estudiantes
universitarios que utilizan dichas herramientas
tecnolbgicas, para asi generar valor que ofrezca
nuevas oportunidades que ofrece a futuro.

En este sentido, es necesario profundizar en
el estudio de nuevos constructos que permitan
incrementar los niveles de la varianza explicada
(R2), asi como proponer escalas de actitud no

Teran Guerrero. Aceptacion de los estudiantes universitarios en el uso de los sistemas e-learning Moodle.

unidimensionales; y ademéas relacionado con el
aumento del nimero de variables a analizar.
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del afo de publicacion (por ejemplo, 2011a). Si el (los) mis-
mo (s) autor (es) tiene (n) varias publicaciones con distintas
fechas pueden citarse juntas en el texto (Campos et al., 2014,
2015). Se recomienda que los autores revisen directamen-
te las fuentes originales, en lugar de acudir a referencias
de segunda mano; sélo cuando no sea posible localizar la
fuente primaria de informacion se aceptara citar un trabajo
mediante otra referencia. Ejemplo: (Ramirez, 2008, citado
por Alvarado, 2015). Teniendo en cuenta que en el apartado
de referencias solo se sefialaran los autores de los articulos
realmente consultados, o sea, Alvarado (2015) en este caso.
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COMPOSICION

Cada contribucion deberé ordenarse en las siguientes par-
tes: titulo en espafiol, datos de los autores, resumen y pa-
labras clave en castellano; titulo, resumen y palabras clave
en inglés; introduccion, metodologia o procedimiento, re-
sultados, conclusiones, referencias bibliograficas y agrade-
cimientos.

1. Titulo en espaiiol. Debe ser breve, preciso y codifica-
ble, sin abreviaturas, paréntesis, formulas, ni caracteres
desconocidos. Debe contener la menor cantidad de pala-
bras (extension méxima de 15 palabras) que expresen el
contenido del manuscrito y pueda ser registrado en indices
internacionales.

2. Datos de los autores. Debe indicar el primer nombre
y primer apellido. Se recomienda para una correcta indiza-
ci6n del articulo en las bases internacionales, la adopcion de
un nombre y un solo apellido para nombres y apellidos poco
comunes, o bien el nombre y los dos apellidos unidos por
un guién para los mas comunes (Ej. Maria Pérez-Acosta).
En otro archivo se debe indicar la informaciéon completa
de cada autor: nombre y apellido, titulo académico, lugar
de trabajo, cargo que desempenia y direcciéon completa, in-
cluyendo ntimero de teléfono, fax e imprescindible correo
electrénico.

3. Resumen en espaiiol y Palabras clave. Debe sefialar
el objetivo o finalidad de la investigacion y una sintesis de
la metodologia o procedimiento, de los resultados y conclu-
siones mas relevantes. Tendra una extensiéon maxima de
200 palabras en un solo parrafo con interlineado sencillo.
No debe contener referencias bibliograficas, tablas, figuras
o ecuaciones. Al final del resumen incluir de 3 a 10 palabras
clave o descriptores significativos, con la finalidad de su in-
clusion en los indices internacionales.

4. Titulo, Resumen y Palabras Clave en inglés (Abs-
tract y Keywors). Son la traduccion al inglés del titulo,
resumen y palabras clave presentadas en espafiol.

5. Introduccion. Se presenta en forma concisa una des-
cripcion del problema, el objetivo del trabajo, una sintesis de
su fundamento teérico y la metodologia empleada. Se debe
hacer mencién ademas del contenido del desarrollo del ma-
nuscrito, sin especificar los resultados y las conclusiones del
trabajo.

6. Desarrollo:

o Materiales y Métodos (Metodologia): se describe
el disefio de la investigacion y se explica como se realizo el
trabajo, se describen los métodos y materiales desarrollados
y/o utilizados.

» Resultados: se presenta la informacién y/o producto
pertinente a los objetivos del estudio y los hallazgos en se-
cuencia logica.

» Discusion de resultados: se presentan los argumentos
que sustentan los resultados de la investigacion. Se exami-
nan e interpretan los resultados y se sacan las conclusiones
derivadas de esos resultados con los respectivos argumentos
que las sustentan. Se contrastan los resultados con los re-
ferentes tedricos, justificando la creacién de conocimiento
como resultado del trabajo.
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7. Conclusiones. Se presenta un resumen, sin argumen-
tos, de los resultados obtenidos.

8. Referencias bibliograficas. Al final del trabajo se in-
cluiri una lista denominada “Referencias”; la veracidad de
estas citas, sera responsabilidad del autor o autores del arti-
culo. Debe evitarse toda referencia a comunicaciones y do-
cumentos privados de difusion limitada, no universalmente
accesibles. Las referencias bibliogréficas se citan en estricto
orden alfabético, iniciando con el apellido del primer autor
seguido de la (s) inicial (es) de su(s) nombre (s). Si todos los
autores son idénticos en dos o més referencias, la fecha de
publicacion dictara su ordenamiento en la lista final. Si se
da el caso de que existan dos o0 mas articulos, de los mismos
autores y publicados en el mismo afio, en la lista de referen-
cias se incluiran por orden alfabético de los titulos de los ar-
ticulos, agregando una letra como sufijo. Al final del trabajo
se indicarén las fuentes, como se describe a continuacion,
segun se trate de:

a. Libro: A continuacion se describen varias formas de ci-
tar un libro.

Libro con autor: Apellido autor, Iniciales nombre autor,
(Afo), Titulo en cursiva, Ciudad y pais, Editorial. Por ejem-
plo:

Hacyan, S., (2004), Fisica y metafisica en el espacio y el
tiempo. La filosofia en el laboratorio, México DF, México:
Fondo nacional de cultura econémica.

Libro con editor: En el caso de que el libro sea de multiples
autores es conveniente citar al editor. Apellido editor, Inicia-
les nombre editor. (Ed.). (Afno). Titulo. Ciudad, Pais: Edito-
rial. Por ejemplo:

Wilber, K. (Ed.). (1997). El paradigma holografico. Barcelo-
na, Espafia: Editorial Kairds

Libro en version electronica: Los libros en version electroni-
capueden venir de dos maneras: Con DOI 'y Sin DOI. E1 DOI
(Digital Object Identifier), es la identificacién de material di-
gital, Gnico para cada libro.

Libros en linea sin DOI: Apellido, Iniciales nombre autor.
(Ano). Titulo. Recuperado de http://www.XXxxxXX. XXX

De Jestis Dominguez, J. (1887). La autonomia administrati-
va en Puerto Rico. Recuperado de http://memory.loc.gov/
Libros Con DOI: Apellido, Iniciales nombre autor. (Afo).
Titulo. doi: XX.XXXXXXXX

Montero, M. y Sonn, C. C. (Eds.). (2009). Psychology of
Liberation: Theory and applications. doi: 10.1007/ 978-0-
387-85784-8

Capitulo de un libro. Se referencia un capitulo de un libro
cuando el libro es con editor, es decir, que el libro consta de
capitulos escritos por diferentes autores: Apellido, A. A., y
Apellido, B. B. (Afio). Titulo del capitulo o la entrada. En A.
A. Apellido. (Ed.), Titulo del libro (pp. xx-xx). Ciudad, Pais:
Editorial

Molina, V. (2008). “... es que los estudiantes no leen ni escri-
ben”: El reto de la lectura y la escritura en la Pontificia Uni-
versidad Javeriana de Cali. En H. Mondragon (Ed.), Leer,
comprender, debatir, escribir. Escritura de articulos cientifi-
cos por profesores universitarios (pp. 53-62). Cali, Valle del
Cauca: Sello Editorial Javeriano.
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b. Articulos cientificos: Apellido autor, Iniciales nombre
autor, (Afio), Titulo, Nombre de la revista en cursiva, Volu-
men, Ntumero, Paginas. Por ejemplo:

Corominas, M., Ronecro, C., Bruguca, E., y Casas, M.
(2007). Sistema dopaminérgico y adicciones, Rev Mukuel,
44(1), 23-31.

REFERENCIA SEGUN EL TIPO DE ARTICULO:

Articulos con DOI:

Bezuidenhout, A. (2006). Consciousness and Langua-
ge (review). Language, 82(4), 930-934. doi: 10.1353/
lan.2006.0184

Articulo sin DOI impreso:

Fields, D. (2007). Mas alla de la teoria neuronal. Mente y
Cerebro, 13(24), 12-17.

Articulo sin DOI digital:

Mota de Cabrera, C. (2006). El rol de la escritura dentro
del curriculo de la ensefianza y aprendizaje del inglés como
segunda lengua (esl/efl): Una perspectiva historica. Accion
Pedagdgica, 15(1), 56-63. Recuperado de http://www.sa-
ber.ula.ve/accionpe/

REFERENCIA SEGUN LA CANTIDAD DE AUTORES:

Un autor:

Tarlaci, S. (2010). A Historical View of the Relation Between
Quantum Mechanics and the Brain: A Neuroquantologic
Perspective. NeuroQuantology, 8(2), 120-136.

Dos a siete autores: Se listan todos los autores separados
por coma y en el altimo se escribe “y”.

Tuszynski, J., Sataric, M., Portet, S., y Dixon, J. (2005). Phy-
sical interpretation of micro tubule self-organization in gra-
vitational fields. Physics Letters A, 340(1-4), 175-180.

Ocho o mas autores: Se listan los primeros seis autores, se
ponen puntos suspensivos y se lista el Gltimo autor.
Wolchik, S. A., West, S. G., Sandler, I. N., Tein, J.-Y.,
Coatsworth, D., Lengua, L.,...Griffin, W. A. (2000). An
experimental evaluation of theory-based mother and mo-
ther-child programs for children of divorce. Journal of Con-
sulting and Clinical Psychology, 68, 843-856.

c. Simposios, Congresos o Conferencias: Autor, A.
& Autor, A. (Fecha) del evento. Evento llevado a cabo en el
Nombre de la organizacién, Lugar. Por ejemplo:

Rojas, C., & Vera, N. (Agosto de 2013). ABMS (Automatic
BLAST for Massive Sequencing). 2° Congreso Colombiano
de Biologia Computacional y Bioinforméatica CCBCOL. Con-
greso llevado a cabo en Manizales, Colombia.

d. Informes: para citar un informe de alguna organiza-
cién, institucién gubernamental o autor corporativo se debe
seguir el siguiente formato: Nombre de la organizacion.
(Ano). Titulo del informe (Nimero de la publicacién). Recu-
perado de http: //xxx. XXXXXX. XXX/

Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas.
(2012). Tecnologias de la informacion y las comunicaciones.
Recuperado de: http://www.dane.gov.co

e. Trabajo de Grado o Tesis: Autor, A., & Autor, A.
(Ano). Titulo de la tesis (Tesis de pregrado, maestria o doc-
toral). Nombre de la institucion, Lugar. Por ejemplo:

Aponte, L, & Cardona, C. (2009). Educaciéon ambiental y
evaluacion de la densidad poblacional para la conservacion
de los condores reintroducidos en el Parque Nacional Natu-
ral Los Nevados y su zona amortiguadora (tesis de pregra-
do). Universidad de Caldas, Manizales, Colombia.

INSTRUCCIONES DE ENVIO

Para enviar un articulo es necesario que el documento
cumpla estrictamente con los lineamientos de formato y de
contenido anteriormente especificados. Los trabajos (en el
respaldo digital) deben ser entregados en la Secretaria del
Departamento de Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico
e Innovacion de la Universidad Estatal de Milagro, ubica-
da en la Ciudadela Universitaria, km 1Y/2 via a la Parroquia
Virgen de Fatima; o si lo desea, enviar el articulo al email:
ciencia_unemi@unemi.edu.ec, o a través de la pagina web:
ojs.unemi.edu.ec. Para mayor informacién dirigirse a las
oficinas de la Revista Ciencia UNEMI, o comunicarse por
los teléfonos +5932715118 — 2715079 — 2715081, ext. 3115-
3212. En caso de requerirlo, escribir al correo electrénico
antes mencionado.

PROCESO EDITORIAL

1. Recepcion de articulos. El Comité Editorial efectuara una
primera valoracion editorial consistente en comprobar la
adecuacion del articulo a los objetivos de la revista, asi como
el cumplimiento de los requisitos establecidos en las normas
de publicacion. El Comité Editorial hara las correcciones
pertinentes, sin alterar el contenido del mismo. Si encontra-
ra fallas que pudieran afectarlo, las correcciones se haran de
mutuo acuerdo con su autor. La recepcion del articulo no
supone su aceptacion.

2. Sistema de revision por pares (peer review). Los articu-
los preseleccionados seran sometidos a un proceso de arbi-
traje. Se asignaran dos o més revisores especializados en la
materia, que evaluaran el articulo de forma confidencial y
andnima (doble ciego), en cuanto a su contenido, aspectos
formales, pertinencia y calidad cientifica. La aceptacién de-
finitiva del manuscrito esta condicionada a que los autores
incorporen en el mismo todas las correcciones y sugerencias
de mejora propuestas por los arbitros.

3. Decision editorial. Los criterios para la aceptacion o re-
chazo de los trabajos son los siguientes: a) Originalidad; b)
Precision en el tema; ¢) Solidez tedrica; d) Fiabilidad y vali-
dez cientifica; e) Justificacion de los resultados; f) Impacto;
g) Perspectivas/aportes futuros; h) Calidad de la escritura; 1)
Presentacion de las tablas y figuras; y €) Referencias. Finali-
zado el proceso de evaluacion, se notificara al autor principal
la aceptacion o rechazo del trabajo.

Los autores del articulo recibirdn una constancia de su acep-
tacion para publicarlo. Una vez publicado el articulo se les
enviaran tres (3) ejemplares de la Revista respectiva y un
certificado de haber publicado. Los trabajos no aceptados
seran devueltos a sus autores indicandoles los motivos de
tal decision.
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Tabla. Parametros de Evaluacion

=]
=] -
. > =
CARACTERISTICA | N° CRITERIO = [L:’
& [ 2
1. | Las ideas planteadas son nuevas SI SI
Innovacién /
Originalidad del 2. | Las ideas planteadas son interesantes SI SI
articulo
3. | Las ideas planteadas pueden aportar un nuevo enfoque para tratar un viejo problema | SI SI
Precisién en el tema | 4. | Se especifica de forma clara el tipo de articulo del que se trata SI SI
/ coherencia con los
objetivos 5. | Se especifica de forma clara el fin u objetivo que persigue el articulo. SI SI
6. | La estructura del articulo es la adecuada. SI SI
Solidez teérica 7. | Existe orden, coherencia y sistematicidad en las ideas expuestas. SI SI
y calidad de los 3 Las ideas planteadas se basan en argumentos solidos, ya demostrados por otros SI SI
argumentos © | autores o en estudios anteriores.
9. | Los argumentos presentados estan actualizados (a partir del 2004 en adelante). SI SI
10. | La metodologia empleada es la adecuada, tiene calidad y garantias cientificas NO SI
En el articulo se describe de forma suficiente el método y procedimiento para que un
11. . . NO SI
lector interesado pueda reproducirlo
Nivel cientifico 12. | Las hipotesis o las preguntas de investigacion se han planteado adecuadamente. NO SI
b
disefio experimental, . - .
metodologia 13. | Se ha definido claramente el disefio experimental. NO SI
14 Los instrumentos de medicion y experimentacion utilizados tienen calidad y garantias NO SI
" | cientificas
15 Se consigue integrar en un marco nuevo y mas simple de resultados que antes NO SI
" | implicaban un marco mas complejo
16. | El articulo aporta resultados de importancia tedrica o practica. SI SI
17. | Los datos presentados son validos SI SI
Presentacién y 18. | Los datos y resultados son claramente expuestos mediante formulas, tablas y figuras | SI SI
justificacion de - - - - P
yustr ! El tratamiento de datos va encaminado hacia la comprobacion de las hipoétesis o las
los resultados / 19. . L NO SI
conclusiones preguntas de investigacion.
20. | La interpretacion que se hace de los resultados es inequivoca. SI SI
21. | Las conclusiones se basan en los argumentos planteados o resultados obtenidos. SI SI
22. | Las conclusiones van en concordancia con el objetivo planteado. SI SI
Impacto del tema 23. | Las conclusiones presentadas son de interés para la comunidad académica SI SI
presentado en el El contenido del articulo se constituye en un aporte significativo al conocimiento
articulo 24. ; ; SI SI
anteriormente desarrollado en su area.
Perspectivas / futuros | 25. | Elarticulo es relevante para la discusion de problemas en su drea. SI SI
trabajos 26. | El articulo abre posibilidades para realizar investigaciones futuras SI SI
Callda‘d dela 27. | Laredaccion del articulo es clara y entendible SI SI
escritura
Legibilidad de 8 Las figuras y tablas se encuentran correctamente enumeradas y con su respectivo SI SI
figuras y tablas | titulo
29. | El articulo contiene al menos 30 citas bibliograficas. SI NO
Bibliografia - - . -
30. | El articulo contiene citas bibliograficas claramente definidas SI SI
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CARTA DE CESION DE DERECHOS PARA AUTORES

Ciudad, fecha........ccoouveeeeeveeeeeennnns 20....

DIRECTOR DE LA REVISTA CIENCIA UNEMI
Universidad Estatal de Milagro

Milagro, Ecuador

Presente.

Por medio del presente documento y fundamentado en lo dispuesto en la Ley de Derecho de Autor el

(T I 16 o o T € [Nombres y apellidos de autor (es)]

he (hemos) remitido para su publicaciéon en la Revista Ciencia UNEMI, editada por la Universidad Esta-

tal de Milagro, el trabajo intitulado (titulo COMPIETO)...ccccoiriiiiiiririiiiiiiirirecec e

para que de forma exclusiva reproduzca, publique, edite, fije, comunique y transmita puablicamen-

te en cualquier forma o medio impreso o electréonico inclusive internet e incluir en indices naciona-
les e internacionales o bases de datos en caso de ser aprobado el articulo de mi (nuestra) autoria.

Por lo tanto el (los) autor (es) firmante (s) DECLARA (MOS):

*  Que el trabajo de investigacién entregado es un trabajo original.

e Que no ha sido publicado previamente por ningiin medio.

*  Que no ha sido remitido simultidneamente a otras publicaciones impresas o digitales, ni esta pendiente de
valoracibn, para su publicaciéon, en ningin otro medio, en ningtn formato.

*  Que en caso de ser publicado el articulo, transfieren todos los derechos de autor ala REVISTA CIENCIA
UNEMI de la Universidad Estatal de Milagro, sin cuyo permiso expreso no podran reproducirse ninguno
de los materiales publicado en la misma.

*  Que el trabajo presentado no contiene material escandaloso, calumnia, difamacién, obscenidad, fraude o
cualquier otro material ilegal; y ni el trabajo, ni el titulo vulnera ningtn derecho de autor, derecho litera-
rio, marca o derecho de propiedad de terceras personas. Asumo (asumimos) la total responsabilidad de
todos los extremos y opiniones contenidos en el trabajo remitido.

En virtud de lo anterior, manifiesto (manifestamos) expresamente que no me (nos) reservo (reserva-

mos) ningin derecho en contra de la REVISTA CIENCIA UNEMI de la Universidad Estatal de Milagro.

Atentamente

Nombres y firma de autor (es)
Enviar por correo electronico o entregar en las oficinas de la Revista Ciencia UNEMI, de la Universidad Esta-

tal de Milagro.
Correos: ciencia_unemi@unemi.edu.ec
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