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Mejora de la calidad de agua para consumo humano
mediante la implementacién de filtros bioarena y
filtros lentos de arena intermitentes

Improving the quality of water for human consumption through the
implementation of biosand filters and intermittent slow sand filters

Recibido: noviembre 13 de 2024 | Revisado: noviembre 29 de 2024 | Aceptado: diciembre 10 de 2024

Jurio ALEXANDER LOPEZ (GARCIA® RESUMEN

Lia RaMos FERNANDEZ .La calidad del agua para consumo humanf) es sumamente
. importante, y su acceso es un desaffo fundamental,
JOSELITO JERSIN ROBLES SILVESTRE especialmente en zonas con fuentes de agua contaminadas.
ANDRE JUAREZ CASTRO' Este estudio evalu6 la eficiencia de remocién de patdgenos
HENRY JUAREZ SOTO* mediante implementacién de Filtros Bioarena (FBA) en las
aguas provenientes del rio Rimac, para mejorar su calidad. En
las comunidades (115 usuarios) Los Girasoles y Los Frutales,
se instalaron aleatoriamente 13 FBA y dos filtros lento de
arena intermitente (FLAI), este sistema de tratamiento de agua
domiciliario operé continuamente durante 113 dias, donde
se aplicé encuestas a los 30 participantes antes y después de
la instalacién de los FBA, evaluando aspectos relacionados al
consumo de agua y alimentos, tales como pricticas de toma de
agua, uso responsable del agua, higiene, compra de alimentos
y exposicidon a contaminacién. Los resultados mostraron que,
durante los periodos de mayor turbiedad del aguafavenidas),
el caudal de los filtros disminuyd, pero los FBA lograron una
eficiencia del 99%, mientras que los FLAI demostraron mayor
estabilidad en los pardmetros de calidad del agua. Esto los hace
adecuados para aplicaciones comunitarias de grandes volimenes
de aguay uso de tecnologfas como herramientas de salud publica,
considerando que la granulometria del material filtrante es
crucial para retencién de patégenos, y que la capa biolégica acttia
como barrera efectiva para eliminacién de microorganismos,

contribuyendo a la obtencién de agua purificada.

Palabras clave: Calidad del agua; Filtro bioarena(FBA);
Pat6genos; Tratamiento de agua; salud Publica

ABSTRACT

The quality of water for human consumption is extremely
important, and its access is a fundamental challenge, especially
in areas with contaminated water sources. This study evaluated
the efficiency of pathogen removal through the implementation
of Biosand Filters (FBA) in the waters from the Rimac River,
to improve its quality. In the communities (115 users) Los
Girasoles and Los Frutales, 13 FBA and two slow intermittent

1 Universidad Nacional Agraria La
Molina, Lima - Pert

2 Escuela de Posgrado. Universidad
Nacional Agraria La Molina, Lima -

Perd sand filters (FLAI) were randomly installed, this home water

treatment system operated continuously for 113 days, where
Autor de correspondencia: surveys were applied to the 30 participants. before and after
lopezgarciajulioalexander@gmail.com the installation of the FBA, evaluating aspects related to water
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and food consumption, such as water drinking practices, responsible
use of water, hygiene, food purchase and exposure to contamination.
The results showed that, during periods of greater water turbidity
(Aushes), the flow rate of the filters decreased, but the FBA achieved
an efficiency of 99%, while the FLAI demonstrated greater stability in
the water quality parameters. This makes them suitable for community
applications of large volumes of water and use of technologies as public
health tools, considering that the granulometry of the filter material is
crucial for pathogen retention, and that the biological layer acts as an
effective barrier for the elimination of microorganisms. contributing to
obtaining purified water.

Keywords: Water quality; BioSand Filter (BSF); Pathogens; Water

treatment; Public health

Introduccién

Han transcurrido siglos desde
que se identificé por primera vez que
el agua contaminada era portadora de
infeccién y transmisora de enfermedades,
hasta ahora la calidad del agua potable
es un problema critico a nivel mundial,
especialmente en los paises de bajos
recursos, donde el acceso a fuentes de
agua segura es limitado (Salazar-Ceballos
& Alvarez-Mino, 2020). Actualmente,
mds de 2 mil millones de personas tienen
acceso Unicamente a agua contaminada
con materia fecal (Gebrewahd et al.,
2020; Parsa et al., 2021; McHiouer et
al., 2022). Ademds, 785 millones de
personas carecen de servicios bdsicos de
saneamiento (KayilaJames, 2019; Da
Silva & Frazio, 2020), de las cuales 579
millones dependen de agua superficial sin
tratamiento o de pozos subterrdneos sin
proteccién (OMS, 2019; Khaustov et al.,
2020; HarknessJennifer & Jurgens, 2022;
Job, 2022).

La exposicion a  patégenos
presentes en el agua ha sido reconocida
por autoridades gubernamentales a nivel
global como un problema de salud publica
significativo (Landrigan et al., 2020). Los
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patdgenos, definidos como organismos
que causan enfermedades (Constantinides
et al.,, 2020), incrementan el riesgo de
enfermedades gastrointestinales (Ugwu &
Ofomatah, 2022; Shokoohi et al., 2022;
Luvhimbi et al., 2022; Musa et al., 2022;
Gwenzi et al., 2023).

En América Latina, se ha reportado
que comunidades en paises como Pert,
Bolivia, Chile, México y El Salvador
consumen agua de rios y pozos con
concentraciones de patégenos superiores
a los niveles permitidos (Mukul et al.,
2020; Miller et al., 2022; Musazadeh
et al., 2022; Tang et al., 2022; Vizquez
Salgado et al., 2022). Aunque algunos
de estos paises han implementado
soluciones que han mitigado parcial
o totalmente el problema (Yeh et al.,
2021), persisten retos significativos. En
Perti, los estudios sobre la calidad del
agua se han centrado principalmente en
la evaluacién de coliformes comunes y
bacterias como Citrobacter y Escherichia
coli (Buccheri et al., 2019). Sin embargo,
es probable que haya una poblacién
de otros patégenos potenciales que no
ha sido suficientemente estudiada. En
anos recientes, se han realizado avances
significativos en el estudio de métodos
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para eliminar patégenos del agua y
asegurar un suministro mds saludable para
las poblaciones afectadas, tanto rurales
como urbanas (Castro de Esperanza,
2006; Sun et al., 2022; Singh et al., 2022;
Nematollahi et al., 2022).

Los patégenos estin naturalmente
presentes en grandes cantidades en
cuerpos de agua, lo que representa
una amenaza significativa para la salud
humana (Caraco & Turner, 2018). La
contaminacién de fuentes de agua, tanto
subterrdneas como superficiales, sigue
siendo un problema critico (Shehzad et
al., 2018; Stevens, 2020), y puede entrar
en la cadena alimentaria, provocando
enfermedades a través del consumo de
productos contaminados como verduras
(Mandal & Suzuki, 2002; van Lieverloo
et al., 2021; Bechtel & Gibbons, 2021).

Enelcasodel rio Rimac, laprincipal
fuente de agua potable para el drea
metropolitana de Lima, la contaminacién
por actividades industriales, mineras y
recreativas ha incrementado los niveles
de patégenos en el agua, afectando a
las poblaciones que dependen de ella
(Castrezana Campos, 2017; Chen et al.,
2021; Sarkar, 2022; Yin et al., 2022;
Zhao & Dong, 2023). La contaminacién
también afecta a quienes utilizan el agua
para higiene y otras actividades diarias
(Pacharres, 2019; Musa et al., 2022;
Luvhimbi et al., 2022). La Autoridad
Nacional del Agua (ANA) ha identificado
mads de 700 fuentes de contaminantes en
el rio Rimac (ANA, 2019), incluyendo
descargas de aguas residuales industriales
y urbanas, lo que propicia la proliferacién
de bacterias potencialmente patdgenas
como Escherichia coli y Salmonella typhi,
asociadas a enfermedades diarreicas

(Bautista et al., 2018).
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En respuesta a estos desafios,
tecnologias de tratamiento de agua, como
los filtros Bioarena (FBA) y los Filtros
Lentos de Arena Intermitente (FLAI), se
presentan como alternativas viables para
mejorarlacalidad delaguaen comunidades
rurales y periurbanas que ain dependen
de rios contaminados (Wong et al., 2021;
Azmil Arif et al., 2022). Los FBA y FLAI
operan a nivel comunitario, combinando
procesos  biolégicos, mediante la
formacién de una capa bioldgica en
la superficie de la arena (Qian et al,
2022), con procesos fisico-quimicos que
ocurren durante la filtracién a través de
arena fina (CAWST, 2012; Jadhav et al.,
2015; Rajan & Prem, 2018; Wang et al.,
2022). Estas tecnologias representan una
solucién accesible y efectiva para abordar
los problemas de calidad del agua en 4reas
con acceso limitado a infraestructuras de
tratamiento convencionales.

Método
El filtro bioarena (FBA)
Estructura

El Filtro Bioarena (FBA) fue
construido siguiendo las especificaciones
del manual de CAWST (2012), utilizando
materiales de PVC de 3/8 de seccién
transversal para la tuberia, y un recipiente
de concreto de 94 cm de altura con una
base cuadrada de 30.5 cm de lado. Los
materiales para el medio filtrante, como
grava y arena, se adquirieron en tiendas
de materiales agregados locales y se
sometieron a un proceso de tamizado para
obtener las granulometrias requeridas. La
configuracién del medio filtrante constade
varias capas de grava y arena, organizadas
de la siguiente manera: la primera capa de
grava tiene un tamafo mayor a 12 mm;
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la segunda capa de grava, de menos de 12
mm; la tercera capa de grava, de menos
de 6 mm; la cuarta capa, de grava con
un tamafo de 1 mm; y la capa final de
arena fina, con un tamano de 0.07 mm.
Cada capa de grava tiene un espesor de 5
cm, mientras que la capa de arena tiene
un espesor de 45.5 ¢cm, con un tamano
efectivo de particula (d1) de 0.2 mm y un
coeficiente de uniformidad (UC) de 1.7
mm. Para evitar la formacién de bolsas
de aire durante el proceso de montaje, se
humedecieron los dos primeros medios
de drenaje con agua limpia.

Se incorporé una capa difusora
de material acrilico con perforaciones
de % de pulgada, disenada para permitir
el paso del agua de manera uniforme y
controlada, evitando la alteracién de la
superficie de la arena durante la filtracién.
La capacidad del espacio disponible para
el filtrado en el FBA es de 15 litros.

Filtracién y prueba de caudal

Para controlar el tiempo total de
filtracién, inicialmente se cargé el filtro
con 15 litros de agua limpia de pozo, libre
de sedimentos. Se midié el volumen de
agua filtrada a través de la salida del filtro
utilizando un tubo de ensayo, registrando
el volumen de salida por minuto. El
caudal promedio observado fue de 550
mililitros por minuto.

La prueba de caudal se llevé a cabo
para caracterizar el patrén de flujo del
filtro, siguiendo la metodologfa descrita
por Terin et al. (2021).
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Filtro lento de arena intermitente

(FLAI)
Estructura

El sistema FLAI requiere una
estructura robusta y de gran tamano que
soporte adecuadamente sus componentes.
Esta estructura consta de tres secciones
principales: una losa de concreto a nivel
del suelo, una segunda losa situada a
45 c¢m de altura para asegurar un flujo
6ptimo del filtrado, y una base de apoyo
con plataformas que sostienen los tanques
y filtros. El grosor y los refuerzos de la losa
deben ser calculados en funcién de las
condiciones especificas del suelo donde se
instalard el sistema. Se recomienda que la
losatenga unaleve inclinacién (1-2%) para
facilitar el drenaje del agua, manteniendo
la zona circundante seca y limpia. En
suelos con problemas de drenaje, puede
ser necesario implementar un resumidero
o un canal de escurrimiento (CAWST,
2012).

El sistema de tuberias de drenaje
recoge el agua filtrada del fondo del
tanque de filtracién y la dirige al tanque
de almacenamiento. Es fundamental
prevenir que particulas de arena fina
ingresen a la tuberfa, ya que podrian
obstruirla. Para ello, la tuberia perforada
se sittia cerca del fondo, por debajo de una
capa de grava gruesa de 10 cm. Ademds,
se debe garantizar que haya una capa de
grava fina de 5 a 7 cm sobre la tuberia
para evitar obstrucciones. Los orificios de
la tuberia, de 3 mm de didmetro, deben
estar espaciados a intervalos de 5 cm. En
total, se recomienda perforar entre 50 y
75 orificios en el sistema.
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Figura 1

Tuberia de drenaje del tanque de filtracion (FLAI)

Conﬁguraciones operativas
Funcionamiento del sistema

El sistema de tratamiento de
agua domiciliario operé de manera
continua durante un periodo de 113
dias, comprendido entre el 8 de junio
y el 22 de mayo de 2022. Al finalizar la
operacion, el agua tratada y desinfectada
fue almacenada en el reservorio final con
el objetivo de monitorear el crecimiento
microbiano a lo largo de un ciclo diario
de evaluacidn.

Mantenimiento

La acumulacién de particulas
y el desarrollo de la capa bioldgica
disminuyeron la tasa de filtracién del FBA.
Se procedid a realizar el mantenimiento
cuando la tasa de produccién cayé por
debajo de 0.5 L/min. El proceso de

mantenimiento incluyé la remocién
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de la capa superior de arena fina, la
cual fue enjuagada con agua limpia de
pozo. Adicionalmente, se limpiaron
los primeros centimetros de la capa de
arena, removiéndolos cuidadosamente y
afadiendo agua de pozo hasta que el agua
superficial se observd clara, indicando la
limpieza adecuada del medio filtrante.

Toma de muestras y andlisis

Se recolectaron y analizaron
muestras de agua sin tratar del rio
Rimac, utilizado para abastecer la
central  hidroeléctrica  Moyopampa
y posteriormente canalizado para el
suministro de la poblacién de San Antonio
de Pedregal. Ademds, se recolectaron
muestras de agua pretratada, filtrada y
desinfectada. El andlisis de las muestras se
realizé en horas de la manana durante los
dias de semana, conforme a los protocolos

establecidos (APHA, 2012).
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Fl estudio

El estudio se llevd a cabo en la
comunidad de San Antonio de Pedregal 11
Zona, ubicada en Lurigancho — Chosica,
a 36.5 kilémetros de la Carretera Central,
aproximadamente a una hora y media
de la ciudad de Lima. La comunidad se

Figura 2

encuentra en la margen izquierda del
rio Rimac, en la vertiente occidental
de la cordillera de los Andes, entre las
quebradas Pahua, al este, y Chucumayo,
a una latitud de 11°55’25.56” S y una
longitud de 76°42°6.62” O, a una altitud

de 604 metros sobre el nivel del mar.

Mapa fisico. Ubicacion de los filtros instalados en San Antonio de pedregal II Zona distrito

Lurigancho-Chosica
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San Antonio de
Zona, cuenta con un total de 115 lotes,
distribuidos en dos Comités de Base,

Pedregal 11

con una poblacién aproximada de
460 habitantes. Durante el periodo de
noviembre a marzo, la precipitacién de
lluvias provoca que el agua destinada al
consumo llegue a los hogares con altos
niveles de sedimentos. Como respuesta
a esta problemdtica, se instalaron 30
biofiltros, distribuidos aleatoriamente en
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las dos comunidades de Los Girasoles y
Los Frutales, con 15 biofiltros en cada
una. Ademids, se implementé un filtro
lento de arena intermitente (FLAI) en
cada comunidad a nivel general. Estas
comunidades se abastecen de agua a
través de un canal que proviene de la
Hidroeléctrica Moyopampa.

Durante las asambleas
comunitarias, se solicité el permiso de
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las directivas y los pobladores de ambas
comunidades para la implementacién
de los filtros. Esta colaboracién permitié
la instalacién de los FBAs y los FLAIs
en coordinacién con las autoridades
locales. La construccién de los filtros y
su instalacion fueron apoyadas mediante
faenas, es decir, trabajo comunal. Al
finalizar la instalacién, se procedié a
medir el caudal de salida de cada filtro
para asegurar su correcta operacion.

Descripcion de la encuesta de linea de
base

Entre mayoyjuniode2022, sellevd
a cabo una encuesta en las comunidades
de Los Girasoles y Los Frutales, con el
objetivo de recopilar los datos necesarios
para evaluar la aceptacién del filtro como
parte de la linea de base del programa
AGUSAN, encargado de la investigacién
sobre la calidad y mejora del agua en
comunidades. El programa estableci6
que las encuestas se centraran en aspectos
prioritarios como la salud de los habitantes
y la presencia de contaminantes en el agua,
especialmente en aquellas zonas donde la
pobreza y la contaminacién por agentes
patdégenos son prevalentes. Los resultados
del estudio revelaron que los residentes
estdn expuestos a un entorno y consumo
de agua contaminada con patdgenos que
afectan su salud, particularmente la de
los nifos. Ademds, se constaté que las
condiciones sanitarias de la comunidad
no cumplen con los niveles adecuados.

Descripcién de los parimetros de

calidad de Agua para pH, CE, caudal

El pH es un indicador fundamental
para determinar si una sustancia es dcida,
neutra o bésica, y estd relacionado con la
concentracién de iones de hidrégeno, un
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pardmetro crucial tanto para la calidad
de las aguas naturales como residuales
(Wan Nafi & Taseidifar, 2022; Singh &
Noori, 2022). Aunque el pH no ejerce
efectos directos sobre los consumidores,
es un pardmetro esencial para evaluar la
calidad del agua. Para que la desinfeccién
con cloro sea eficaz, el pH del agua
debe ser inferior a 8; valores superiores
a 11 pueden causar irritacién ocular y
agravar trastornos cutdneos. La medicién
del pH se realiza in situ, para evitar
alteraciones en los equilibrios i6nicos
que podrian ocurrir durante el transporte
o por un almacenamiento prolongado
en recipientes, lo que modificaria los
resultados en laboratorio (Navarro et al.,

2013).

La conductividad eléctrica (CE) es
otro pardmetro importante. El agua pura
tiene una baja conductividad, por lo que
la medicién de la conductividad permite
estimar la cantidad de sélidos disueltos.
La CE indica la presencia de sales en
el agua, lo que aumenta su capacidad
para transmitir corriente eléctrica, una
propiedad que se utiliza en mediciones
tanto de campo como de laboratorio,
expresindose en microSiemens por litro
(uS/1) (Tibebe et al., 2022; Nguyen &
Huynh, 2022).

El caudal se refiere al volumen de
agua que pasa por una superficie en un
tiempo determinado. Para medir el caudal
de filtracién por minuto, se registrd el
tiempo desde que comenzé el vertido del
agua, tomando muestras a intervalos de
un minuto. El caudal de filtracién puede
variar debido a la naturaleza artesanal
de los filtros, fabricados con materiales
locales y elaborados, en algunos casos, de
forma manual.
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Resultados y Discusiéon

Situacién ambiental en la comunidad
San Antonio de Pedregal IT!

La encuesta inicial realizada
a los pobladores permitié identificar
los principales problemas ambientales
en la comunidad. Los problemas mds
destacados incluyen la quema de basura, la
falta de un lugar adecuado para el acopio
de residuos sélidos, y la contaminacién
de los rios Rimac y Santa Eulalia (aguas
arriba), donde se vierten residuos y
aguas grises que eventualmente llegan
a las fuentes de agua consumidas por la
comunidad. Este hallazgo evidencia la
existencia de fuentes de contaminacién
significativas en la zona.

Figura 3

De los 30 encuestados, divididos
en partes iguales entre las comunidades
de ‘Los Girasoles' y ‘Los Frutales’, el
43% senalé que utilizan silos para sus
necesidades, mientras que el 50% indic
que las realizan en dreas alejadas de sus
viviendas (Figura 3). En muchos casos, los
silos estdn construidos cerca de las riberas
de los rios, lo que genera problemas de
contaminacién, como la emisién de malos
olores y la proliferacién de roedores,
afectando la salud de la poblacién. Estos
factores también contribuyen a conflictos
sociales debido a las quejas recurrentes
por las plagas que invaden las viviendas y,
en ocasiones, los depésitos de agua.

Porcentaje de familias que indican el lugar donde realizan sus necesidades fisiolégicas
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0% 3%
W 13%

0% 7% 7 B 7%
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B Recipiente
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50%
30%

La informacién obtenida a través
de la encuesta sobre la calidad del agua en
la zona de estudio revelé que el 60% de
los habitantes considera que el agua que
consumen es de calidad regular, mientras
que un 27% la califica como de mala
calidad, no apta para el consumo. Solo
el 13% de los encuestados afirmé que el
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agua es de buena calidad (Figura 4).

Un factor clave identificado por el
77% de las familias para la contaminacién
del agua es la presencia recurrente de
relaves mineros, lo que contribuye
significativamente a la degradacién de su

calidad.
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Figura 4

Porcentaje de pobladores en percepcion de la calidad del agua y fuentes de contaminacion en

la zona de estudio.
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La contaminacién por residuos
s6lidos es senalada por el 57% de las
familias, mientras que el 20% atribuye
la contaminacién a aguas residuales
(Figura 5). Ante esta situacién, los
habitantes han implementado medidas
adicionales para el tratamiento 'y
proteccion de sus fuentes hidricas, como
el almacenamiento en recipientes sellados
antes de su uso. Ademds, la poblacién
reporta que los contaminantes, como los
coliformes termotolerantes, contribuyen

a enfermedades gastrointestinales, lo que
ha generado preocupacién y demanda de
acciones preventivas.

— Elagua que se presenta en temporadas
de lluvia es de un color marrén.

— El agua que se consume no es apta
para consumo de la persona.

— El agua que se toma proviene de un
canal el cual estd expuesto a todo tipo
de contaminantes.

Porcentaje de familias manifiestan la fuente de contaminacion en la zona de estudio

Figura 5
100%
<
s
w2
S
g
&
0%
Aguas
residuales
m familias (%) 20%
= N° familias 6

80% 21
18
60% 18
40% 3
20% 6
3
] -

relaves
mineros

m familias (%) = N° familias

27
24

N° familias

basura otros
37% 10%
17 3

En la Figura 6(a), se observa
que el 93% de las familias encuestadas
obtiene su agua del canal proveniente
del desvio de la toma de la hidroeléctrica
Moyopampa, mientras que solo un 3%
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opta por comprar agua embotellada o, en
ocasiones, del camién cisterna.

En la Figura 6(b), se detalla que,
del agua consumida del canal, el 97%
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de las familias prefiere hervirla como
método para eliminar microorganismos.
Adicionalmente, el 20% reporta que, en
momentos en que el agua llega con gran
cantidad de sedimentos, prefieren dejarla

Figura 6

reposar en un recipiente durante 10 a 15
minutos antes de usarla. Asimismo, un
17% de las familias emplea cloro para
eliminar patégenos del agua.

(a) Porcentaje de familias de los medios que adquiere el agua, (b) porcentaje de familias que

eliminan microorganismos del agua
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Encuesta de aceptacién de la tecnologia

Los resultados de las encuestas
muestran que el 100% de las familias
encuestadas manifiesta estar satisfecho
con el agua tratada mediante el biofiltro
de arena (FBA), indicando que no
han experimentado ningiin tipo de
inconveniente. Consideran que este
método es util y prictico para purificar el
agua en su entorno.

De las 30 familias encuestadas,
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todas afirmaron que la calidad del agua
filerada a través del FBA es superior a
la del agua proveniente del canal que
habitualmente consumen. Describen
mejoras como: “...el sabor es mejor, no
hay insectos ni sedimentos, no tiene
tierra, ya no se forma sarro en las ollas, el
agua es mds cristalina, més clara, mds fria,
se puede consumir directamente del filtro
y sabe como agua hervida....

Asimismo, el 90% de los

encuestados percibe una mejora en la
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salud de su familia: “...antes, por la prisa,
tomaba agua cruda de los tanques de
almacenamiento y me daba célicos, pero
ahora ya no tengo problemas estomacales.
A los nifos les daba diarrea, antes iban al
bafio hasta tres veces al dia y ahora no,
se sienten mejor sin diarrea, tienen un
estdmago mds sano. Ahora los nifios beben
el agua directamente y no les hace dafio, e
incluso mis alimentos han mejorado...”

Calidad del agua de consumo humano
en la comunidad de San Antonio de

Pedregal 11

Los datos de la Tabla 1 presentan
los resultados del anilisis del agua

Tabla 1

recolectada en la zona de estudio. Cabe
destacar que el primer conjunto de
resultados corresponde al andlisis previo
al suministro de agua al biofiltro de arena
(FBA). Se observa que el 46.15% de los
beneficiarios aplica un tratamiento previo
antes de ingresar el agua al reservorio
del filtro, por lo que no se encontraron
contaminantes en esta etapa. Sin embargo,
el 53.85% de la poblacién consume
agua que no cumple con los estdndares
establecidos en el Reglamento de Calidad
de Agua para Consumo Humano (D.S.
091-SA-2010), aprobado en 2010 por
el Ministerio de Salud (Tabla 2), como
parte de la Ley General de Salud (Ley
N°26842).

Datos de Andlisis de agua antes de suministrar al filtro bioarena (FBA)

N. Coliformes

Ne producto Termotolerantes pH CE SD MILIVOLTIOS T oC
(NMP/100 mL)

1 FBA - 01 240 7.52 0.55 0.27 -54 18.9
2 FBA - 02 49 7.62 0.52 0.26 -60 18.5
3 FBA - 09 130 7.57 0.52 0.26 -58 18.4
4 FBA - 10 <1.8 7.64 0.55 0.27 -61 18.5
5 FBA - 13 49 7.68 0.52 0.26 -64 18.6
6 FBA - 16 33 7.52 0.52 0.26 -55 18.3
7 FBA - 18 33 7.58 0.49 0.25 -58 18.4
8 FBA - 21 23 7.51 0.55 0.27 -54 18.2
9 FBA - 25 <1.8 7.51 0.54 0.27 -54 18.9
10 FBA - 26 <1.8 7.65 0.52 0.26 -62 18.6
11 FBA -27 <1.8 7.61 0.52 0.26 -60 18.1
12 FBA -28 <1.8 7.69 0.54 0.27 -64 18.5
13 FBA -30 <1.8 7.53 0.52 0.26 -55 18.4

Se recolectaron muestras de agua
de un total de 13 filtros pertenecientes
a las comunidades de ‘Los Girasoles’ y
‘Los Frutales’. Los resultados del anilisis
realizado en el laboratorio de calidad total
indican que el agua no contiene coliformes
termotolerantes (Tabla 2), lo que confirma
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que es apta para el consumo. El 100%
de los filtros ha logrado remover estos
microorganismos, lo cual coincide con
los resultados de las encuestas realizadas
a la poblacién, donde se senala que ya no
experimentan problemas estomacales.
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Tabla 2

Datos de andlisis de agua después de suministrar al filtro bioarena (FBA)

N. Coliformes

N° Producto termotolerantes pH CE SD T °C
(NMP/100 mL)
1 FBA - 01 <1.8 11.36 0.38 0.41 19.9
2 FBA - 02 <1.8 11.78 0.01 0.01 20.1
3 FBA - 09 <1.8 7.71 0.51 0.25 19.4
4 FBA- 10 <1.8 10.91 0.95 0.48 18.8
5 FBA-13 <1.8 10.72 0.98 0.49 19.4
6 FBA- 16 <1.8 9.60 0.41 0.20 19.1
7 FBA - 18 <1.8 8.27 0.43 0.22 18.8
8 FBA - 21 <1.8 10.80 0.90 0.45 18.9
9 FBA - 25 <1.8 10.51 0.65 0.32 19.6
10 FBA - 26 <1.8 8.20 0.48 0.24 18.7
11 FBA - 27 <1.8 8.43 0.41 0.20 18.8
12 FBA - 28 <1.8 7.76 0.51 0.25 18.6
13 FBA - 30 <1.8 7.86 0.48 0.24 18.8

En la Figura 7(a) se presentan los
resultados obtenidos en el laboratorio de
calidad total certificada, donde se observa
que el 53.3% del agua recolectada antes
de ser suministrada al filtro contiene
coliformes termotolerantes. Sin embargo,
tras el proceso de filtrado, el 100% de las
muestras analizadas presenta un conteo

Figura 7

de <1.8 NMP/100 mL, lo que equivale a
cero coliformes termotolerantes, haciendo
el agua apta para el consumo humano.
En la Figura 7(b), se muestra que el agua
antes de ingresar al filtro tiene un nivel de
2 NMP/100 mL de coliformes, mientras
que después del filtrado, el conteo de
coliformes termotolerantes es cero.

Variacion de coliformes termotolerantes FBA(a), FLAI(b)
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En el andlisis de las muestras
recolectadas también se evalué el pH
como pardmetro relevante. En la Figura
8(a) correspondiente al FBA y en la Figura
8(b) del FLAI, se puede observar que el
pH del agua antes de ser suministrada al
filtro es similar en todas las pruebas. Sin
embargo, los resultados a la salida del
filtro muestran una fluctuacién del pH,
que varia entre 7.38 y 11.78.

Esta variacién se debe a la presencia

de carbonatos en el suelo utilizado para
las pruebas, lo que provoca que el agua se
vuelva mds bdsica debido a la disociacién
de estos compuestos, elevando el pH. En
contraste, en la Figura 8(b), el FLAI no
presenta una variacién significativa en
el pH, lo cual se atribuye al constante
movimiento del agua y a que esta se
mantiene a temperatura ambiente, lo que
evita la disociacién de sus elementos y
mantiene un pH mds estable.

Figura 8
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Enlas Figuras9(a) y 9(b), se observa
un incremento en la conductividad
eléctrica debido a la mayor disociacién
de los elementos presentes en el agua,
producto del aumento de la temperatura.
Este fenémeno ocurre tanto en el FBA

como en el FLAI, aunque en este tltimo
la variacién es minima. Los resultados
permiten identificar la variacién de los
pardmetros en términos de conductividad
eléctrica (mS/cm) en las muestras de agua
antes y después del proceso de filtracién.

Figura 9
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EnlaFigura10(a), correspondiente
a los datos del FBA, se observa que la
concentracién de sélidos disueltos totales
en el agua presenta un ligero incremento
en sales inorgdnicas después del proceso de
filtrado, particularmente en cinco filtros.
Este aumento de sales podria deberse al
reposo o al menor uso del filtro, lo que
podria contribuir a la formacién de sarro
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al hervir el agua. Aunque las sustancias
disueltas no representan una amenaza
para la salud, pueden desalentar a los
consumidores a utilizar o beber el agua,
a pesar de ser seguros. El agua de entrada
se encuentra dentro del rango de 0-300
mg/L, lo que indica una excelente calidad
en ocho filtros.
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En contraste, cinco muestras de
agua filtrada se ubican en el rango de
300-600 mg/L, lo que corresponde a
un nivel de calidad bueno. La Figura
10(b) muestra que, en el caso del FLAI,

el incremento en sélidos disueltos es
minimo, manteniéndose dentro del rango
de 0-300 mg/L, lo que indica agua de

excelente calidad.

Figura 10
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En la Figura 11(a) y 11(b)
observamos que la variacién de la
temperatura de agua antes de entrar al
filtro tiene una variacién de 18.1 - 18.9
°C, pero cuando lo analizamos en la salida
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del filtro la temperatura varia de 18.6 -
20.1 °C esto se debe a que hay una mayor
friccién gracias a la energia que provocada
por la termodinidmica del agua con
respecto a las gravas y a su mayor tamafo.
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Figura 11
Variacién de la T °C FBA(a), FLAI (b)
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Eficiencia de la implementacién de
filtros bioarena (FBA) vy filtros lento de
arena intermitente (FLAI)

De las 30 familias encuestadas, el
100% respondié que la calidad de agua a
partir del tratamiento del FBA es mejor
con respecto al del canal que consumen
actualmente. Ellos mencionaron que
mejora “...el sabor, no hay bichitos ni
arenillas, no tiene tierrita, ya no tiene
mucho sarro en las ollas, es mds cristalina,
es mds blanquita, heladita, se puede
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consumir directo del filtro y sabe cémo
agua hervida...”

Asimismo, el 90% percibe que
la salud de su familia ha mejorado: “...
antes por apurada tomaba agua cruda
de los tanques de almacenamiento y me
daba célicos y ahora ya no me enfermo
del estémago, a los mds pequenos le daba
diarrea, antes cada tres veces al dia iban al
bano ahora no, se siente mejor sin diarrea,
tienen estomago sano, los nifios toman
agua de frente y no les hace dafio, han
mejorado mis alimentos...”.
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Medicion de caudales

La influencia del caudal en la
remocién de los patdégenos, se registré
datos de caudales de los FBA instalados en
fechas distintas. Los resultados promedio
delos 9 FBA en cada comunidad evaluados
a lo largo de seis meses se presentan en la
Figura 12(a).

Se elabor6 el siguiente gréfico,
donde se observa un valor que oscilan
entre 25.2 1/h a uno mayor 42.6 1/h.
El valor esperado era de 36 l/hora en el
FBA; el cual algunos filtros estdn dentro
de lo aceptable y algunos en exceso no se
logré debido a una mala calibracién de
la granulometria de la arena del medio
filtrante, reduciéndose el tiempo de
retencién del agua tratada en el FBA.

Figura 12
Caudal promedio del FBA(a), FLAI(b)

A pesar que estos valores difieren
notablemente esto puede influenciar
en la remocién de los patégenos. Cabe
resaltar que los FBA, con caudales de
descarga excesivamente altos, fueron
detectados durante el primer monitoreo,
procediéndose al cambio del medio
filtrante para obtener un caudal mds
cercano a 36 1/h. La influencia del
caudal en la remocién de los patégenos,
se registr6 datos de caudales de los
FLAI instalados en fechas distintas. Los
resultados promedio de los dos filtros
lento de arena intermitente (FLAI)
evaluados a lo largo de nueve dias (Figura
12(b)). A pesar que los valores del caudal
que no llega a lo esperado 94,8 1/h y estos
son menores notablemente del esperado,
la eficiencia de remocién de coliformes
termotolerantes de los FLAI alcanzé el
100% resultando eficiente.

a s Caudal real(L/h)

Caudal(L/h)

Girasol

emm@m=s Caudal esperado(L/h) =36

123456789123 456 7289

40.3
356 36.436.734 383

n

s Caudal real(L/h)

100.0
80.0
60.0
40.0

Caudal(L/h)

20.0
0.0

Girasol

emm@um= Caudal esperado(L/h) = 94.8

123456789 12345¢67289

Repeticiones

79.5 785
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Con los datos observamos que el
resultado en la eficiencia de remocién para
coliformes termotolerantes es un 99.9%
el cual nos arroja <1.8 NMP/100ml o
su equivalente a cero, lo cual el FBA
domiciliario es apto para el uso y mejora

de la calidad del agua.

Figura 13

En la Figura 13 se aprecia la
eficiencia de los filtros FBA domiciliario en
su 100%. La eliminacién de los coliformes
termotolerantes se debi6 a que los
microorganismos quedaron atrapados en los
poros del filtro obteniéndose un agua limpia
que cumple con los limites establecidos por

la Norma del MINSA/DIGESA.

Porcentaje de eficiencia en coliformes termotolerantes en el filtro bioarena (FBA)

100%
80%
60%

40%

Eficiencia

20%

0%

1 2 9

10 13 16 18 21 25 26 27 28 30
Codigo FBA

m Eficiencia de uso del filtro

La eficiencia del filtro lento de arena
intermitente (FLAI) para este pardmetro
fue de 100%, ya que se eliminaron los
coliformes ademds de cumplirse con la
norma teniéndose un valor menor a 1.8
NMP/100 ml o su equivalente a cero
(Figura 14). La presencia de coliformes
termotolerantes antes de suministrar

Figura 14

el agua se debid, principalmente, a la
contaminacién del agua en el canal
por heces de perro, gallinas o material
orgénico, la eliminacién de los coliformes
termotolerantes se debié a que los
microorganismos quedaron atrapados en
los poros del filtro.

Porcentaje de eficiencia en coliformes termotolerantes en el filtro lento de arena intermitente

(FLAI)

100%
80%
60%
40%

Eficiencia

20%

m Eficiencia de uso del filtro

0%
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Discusién

La encuesta inicial realizada a los
habitantes de San Antonio de
Pedregal II revel6 que un porcentaje
significativo de la poblacién percibe
el agua que consumen como de mala
calidad, principalmente debido a
la presencia de residuos de relaves
mineros y aguas residuales. Estos
resultados concuerdan con otros
estudios de Alderete (2022) que han
identificado actividades industriales
y mineras como las principales
fuentes de contaminacién en
dreas cercanas a cuerpos de agua.
Este hallazgo resalta la necesidad
de intervenciones mds efectivas
para el tratamiento del agua en
comunidades con acceso limitado a
fuentes seguras de agua potable.

Los resultados del andlisis de
agua post-filtraciéon con los FBA
indican una eficiencia del 99.9%
en la eliminacién de coliformes
termotolerantes, cumpliendo
con los estdindares de calidad
del agua para consumo humano
establecidos por la normativa
peruana D.S. 091-SA-2010. Este
nivel de eficiencia es consistente
con estudios previos de Sosa (2015)
donde los FBA han demostrado
ser efectivos para la eliminacién de
microorganismos patégenos cuando
se implementan correctamente y se
da mantenimiento adecuado a la
capa biolégica.

Los datos obtenidos de los caudales
de filtracién de los FBA instalados
en diferentes fechas muestran
una variacién considerable, con
algunos filtros  excediendo los
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caudales recomendados (36 L/h).
Esta variacién en el caudal podria
afectar la eficiencia de remocién
de patégenos, ya que un flujo
demasiado rdpido podria reducir el
tiempo de contacto del agua con el
medio filtrante y la capa bioldgica,
disminuyendo asi la efectividad
del proceso de eliminacién de
contaminantes (Hojo et al., 2022).
Es necesario ajustar la granulometria
delaarenay calibrar adecuadamente
el flujo de los filtros para optimizar
la retencién de patégenos.

La comparacién entre los FBA
y los FLAI mostré que ambos
sistemas alcanzaron una eficiencia
del 100% en la remocién de
coliformes termotolerantes.  Sin
embargo, los FLAI presentan una
menor variabilidad en pardmetros
de calidad del agua, como el pH y
la conductividad eléctrica, debido
a su operaciéon continua que
mantiene condiciones mds estables
en el medio filtrante. De acuerdo a
Freitas et al., (2022) estos resultados
sugieren que los FLAI podrian ser
mds adecuados para aplicaciones
comunitarias donde se requiere un
tratamiento de agua constante y de
mayor volumen.

Las encuestas realizadas a las familias
después de la instalacién de los filtros
indican una percepcién positiva de
la calidad del agua tratada. Un 90%
de los encuestados reporté mejoras
en la salud familiar, destacando
la  reduccién de enfermedades
gastrointestinales. Este resultado
refleja el impacto significativo que
tienen los filtros adecuados en la
mejora de la calidad de vida en
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comunidades rurales con problemas

de acceso a agua limpia (Castro de
Esperanza, 20006).

La variacién de pardmetros como
el pH y la conductividad eléctrica
antes y después de la filtracion revela
que, en algunos casos, el incremento
del pH podria estar asociado a
la presencia de carbonatos en el
medio filtrante. Este fenémeno
debe ser monitoreado, ya que un
pH demasiado alto puede afectar la
aceptabilidad del agua por parte de

los consumidores:
Conclusiones

El estudio confirma que la calidad
delagua consumidaen lacomunidad
de San Antonio de Pedregal II estd
significativamente  comprometida
por la contaminacién de relaves
mineros y aguas residuales. Este
problema se ve agravado por la
falta de sistemas de tratamiento
adecuados y evidencia la necesidad
urgente de implementar soluciones
efectivas que minimicen la
exposicién de la comunidad a
fuentes de agua contaminadas.

Los Filtros Bioarena (FBA)
demostraron ser altamente efectivos
en la eliminacién de coliformes
termotolerantes, alcanzando una
eficiencia del 99.9% y cumpliendo
con los estdndares de calidad de agua
para consumo humano. La correcta
construccién y mantenimiento de
los FBA, especialmente el cuidado
de la capa bioldgica, es fundamental
para asegurar su funcionamiento
optimo. Este tipo de tecnologia
es una opcién viable y econémica
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para mejorar la calidad del agua
en comunidades con recursos
limitados.

Los caudales de filtracién varian
significativamente entre los filtros
instalados, lo que afecta la eficiencia
de eliminacién de patégenos. por lo
cual es necesario un mayor control
del flujo, monitoreo y calibracién
durante la instalacién y operacién de
los FBA para asegurar su efectividad.

Tanto los FBA como los FLAI
lograron una alta eficiencia en la
remocién de patégenos, pero los
FLAI demostraron una mayor
estabilidad en los pardmetros de
calidad del agua. Esta estabilidad
los hace mds adecuados para
aplicaciones comunitarias donde
se requiere tratamiento de grandes
volimenes de agua y es en
entornos rurales donde pueden ser
implementados de manera efectiva.

La implementacién de los FBA vy
FLAI no solo mejoré la calidad
del agua, sino que también tuvo
un impacto positivo en la salud
de las comunidades, reforzando la
importancia de estas tecnologias
como herramientas de salud puablica
en comunidades con acceso limitado
a agua segura.

El incremento del pH observado
en algunas muestras de agua
tratada puede estar relacionado
con la composicién del material
filtrante. Aunque este aumento no
compromete la seguridad del agua,
podria influir en la aceptabilidad del
agua por parte de los usuarios. Este
hallazgo subraya la importancia
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la calidad del agua dentro de los
rangos aceptables.

de seleccionar adecuadamente los
materiales de filtracién y realizar
monitoreos regulares para mantener
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RESUMEN

En la actualidad, la proteccién de la informacién se ha
convertido en una necesidad indispensable y omnipresente.
En este contexto, la tecnologfa blockchain ha surgido como
una solucién disruptiva, generando un impacto significativo
gracias a su estructura descentralizada y su capacidad para
proporcionar un registro inmutable y transparente de las
transacciones. Este articulo tiene como objetivo analizar
cémo el blockchain ha sido implementado exitosamente
para proteger datos sensibles, abarcando desde aplicaciones
financieras hasta la gestién de registros médicos, mediante
una revision sistemdtica de la informacion recopilada entre
los afios 2018 y 2024. El estudio ofrece una visién integral
y actualizada sobre cdmo esta tecnologfa estd transformando
la seguridad de la informacién, destacando su creciente
relevancia en un entorno digital cada vez mds vulnerable a
las amenazas cibernéticas.

Palabras clave: Cadena de bloques, integridad de datos,
seguridad de informacién, privacidad

ABSTRACT

Nowadays, the protection of information has become
an indispensable and omnipresent need. In this context,
blockchain technology has emerged as a disruptive solution,
generating a significant impact thanks to its decentralized
structure and its ability to provide an immutable and
transparent record of transactions. This article aims to
analyze how blockchain has been successfully implemented
to protect sensitive data, ranging from financial applications
to medical records management, through a systematic
review of information collected between the years 2018 and
2024. The study offers a comprehensive and updated vision
of how this technology is transforming information security,
highlighting its growing relevance in a digital environment
that is increasingly vulnerable to ciber threats.

Keywords: Blockchain, data integrity, security information,
privacy
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Introduccién

Hoy en dia vivimos en una era
digital en la cual el flujo de informacién
es demasiado constante y masivo, lo
que da paso a que la seguridad de los
datos se convierta en un recurso de
alto valor para entidades o empresas de
cada sector. Esta tendencia a almacenar
y salvaguardar informacién nos obliga
a tener dependencia de los sistemas
tecnoldgicos y a la conectividad global;
por lo que mantener la seguridad de datos
sensibles ya no es opcional, es decir, se
ha convertido en una obligacién esencial
para asegurar la continuidad operativa,
la imagen corporativa y el acatamiento
de las normativas legales.

En la tltima década, la seguridad
de la informacién ha pasado por una
evolucidn significativa, amplidndose mds
allidelaseguridad informdticabdsica para
abarcar un enfoque miés global conocido
como seguridad de la informacién. Segin
Carvajal (2020), este concepto incluye
la ciberseguridad y otros aspectos de
la proteccién de datos, cubriendo cada
etapa del manejo de informacién, como
su uso, almacenamiento y transferencia.
Las organizaciones han empezado a
comprender que la ciberseguridad es solo
una parte de un enfoque mds amplio,
que abarca la proteccién integral de la
informacidn.

Los avances que han llevado
a la creacién de nuevos sistemas de
control que permiten monitorear la
informacién de manera mds precisa
y reaccionar frente a potenciales
vulnerabilidades. Paralelamente, existen
otras ventanas accesibles para todo el
mundo que se han convertido en canales
importantes para descifrar patrones
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de acceso y comportamiento de los
usuarios, lo que conlleva a surgir riesgos
totalmente nuevos para la seguridad
de Ia Tejada Berrio
(2021) nos dice que los datos tanto
personales como empresariales estdn
cada vez mds expuestos a amenazas, y
esto ha llevado a la implementacién de
legislaciones y estindares que obligan
a las organizaciones a protegerse de
intentos de robo de informacién que
ellos manejan.

informacion.

A nivel internacional, las normas
ISO 27001, entre otras, han sido
adoptadas ampliamente para asegurar
que las organizaciones gestionen
adecuadamente los riesgos generados
comunmente por la digitalizacién de
informacién, protegiendo los activos
mds valiosos de la empresa, incluyendo
los datos personales.

El block-chain es una tecnologia
que permite sincronizar transacciones

o datos para proteger informacién
de forma segura, descentralizada e
inmutable. Surgié en 2008 como

la base en el funcionamiento de la
criptomoneda Bitcoin, propuesta por
Satoshi Nakamoto. Desde entonces, ha
evolucionado hasta convertirse en un
instrumento tecnoldgico importante para
salvaguardar la informacién en distintos
sectores. Segun Tapscott & Tapscott
(2016), la principal caracteristica del
block-chain es su capacidad para registrar
datos en bloques interconectados
mediante criptografia, lo que asegura
que la informacién no pueda ser alterada
sin el consenso de todos los participantes
en la red.

Con el tiempo, esta tecnologia
ha superado su uso inicial en las
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criptomonedas, expandiéndose hacia
dreas que requieren altos niveles de
proteccién de datos. Todo empezé en el
sistema financiero, fue evolucionando
su uso llegando a ser una herramienta
fundamental para incrementar la
transparencia y la proteccién de las
transacciones electrédnicas. Nakamoto
(2008), menciona que cada operacién
registrada en  block-chain  queda
verificada y no puede ser alterada, lo que
ayuda a disminuir el riesgo de estafas
o fraudes y asegura la integridad de
los movimientos financieros. De este
modo, las instituciones financieras han
adoptado esta tecnologia para fortalecer
la confianza en sus sistemas y realizar
auditorfas en tiempo real.

Para Patel (2021), en el sector
de la salud, el block-chain se utiliza
para proteger datos sensibles, como los
historiales médicos. Al almacenar esta
informacién en una cadena de bloques,
se garantiza que solo los profesionales
autorizados tengan acceso a ella, lo que
ayuda a mantener la confianza de los
pacientes. Esta tecnologia no solo evita
alteraciones en los registros médicos,
sino que también facilita el intercambio
seguro de informacién entre instituciones
de salud. Asi, la aplicacién del block-
chain en este dmbito ha mejorado el
manejo de informacién personal y el
tipo de atencién médica.

En resumen, el block-chain
tiene estructura descentralizada y su
capacidad para asegurar la autenticidad
manteniendo la integridad de los
datos han hecho ideal para proteger
financieras, historiales
médicos y procesos logisticos.

transacciones
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Método

En la presente revisién sistemdtica
se opté por aplicar la metodologia
Prisma (Preferred Reporting Items for
Systematic Review and Meta-Analyses).

Para el proceso de revisién se
establecié el siguiente planteamiento:
:Cémo ha impactado en los dltimos seis
anos la implementacién de la tecnologia

blockchain seguridad de la

informacién en diversos sectores?

como

Segtin (Moer et al, 2009) Prisma
logra que el autor haga un andlisis
profundo ya que le ofrece pautas claras
para desarrollar revisiones sistemdticas.

De manera que (Moreno et al.,
2018), una revisién sistemdtica consiste
en un compendio organizado y detallado
de la informacién existente con el
propésito de resolver una pregunta
particular, destacindose por exponer
de manera clara y accesible los pasos
seguidos en su elaboracién.

De acuerdo a lo propuesto por
Moreno et al. (2018), la elaboracién
de una revisién sistemdtica sigue una
serie de etapas: formulacién de una
pregunta estructurada, busqueda en
bases de datos, seleccién de documentos
relevantes, recopilacién de informacién,
evaluacioén critica y andlisis estadistico de
los datos obtenidos, culminando con la
presentacién de los hallazgos.

En relacién con la bisqueda de
informacidn, identificamos las palabras
clave pertinentes para nuestro tema de
investigacién, que incluyen: “cadena de
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bloques”, “Seguridad de la informacién”
y “Integridad de datos”. Posteriormente,
ademds de identificar estos términos,
también se consideraron sus traducciones
al inglés y sinénimos correspondientes.

Laselecciéndetérminosenespaiol
utilizada en la bisqueda fue la siguiente:
[(“Seguridad de la informacién”)
AND ((“Cadena de bloques”) AND
((“Integridad de datos”))]. La seleccién
de términos en inglés empleada fue:
[(“Information Security”) AND
((Blockchain) OR (“Block-Chain”))
AND (“data integrity”)].

A continuacién, se utilizaron las
palabras clave mencionadas en bases de
datos como SCOPUS, IEEE XPLORE,
SGiELO y GOOGLE ACADEMICO.
Para llevar a cabo esta investigacién, se
establecieron  pardmetros especificos,
como el considerar solo publicaciones

desde el 2018 al 2024, con el fin de

Figura 1
Resultados por tipo de base de datos

analizar el impacto actual del avance
tecnologfa.

Resultados

Para obtener resultados exactos
en la busqueda de la literatura a revisar,
utilizamos criterios de exclusién como:
No contiene palabras claves, no guardan
relacién el blockchain y con la seguridad
de informacién y por duplicidad.
Por parte de los criterios de inclusién
tomamos en cuenta que las publicaciones
deben estin comprendidas entre los
tltimos 6 afios y que estén en inglés y
espanol.

El  total de publicaciones
encontradas segun los criterios antes
mencionados fueron el total de 158
articulos obtenidos de la siguiente
forma: Google Académico, 43 articulos;
SciELO, 15 articulos; Scopus, 69
articulos y IEEE: 31 articulos.

Resultados encontrados

Google Scholar
43
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Figura 2
Flujograma del proceso de seleccion de articulos
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Tabla 1
Exégesis critica en la aplicacion Blockchain en la Seguridad de la Informacion de diversos
sectores
Id Titulo Autores Ano Sector
El impacto del Blockchain en Burgos Rojas, M. A., Haro Cadena de
1 la cadena de suministros de la Polo, C. 1., & Mendoza de 2022 O
. . . Suministro
industria agropecuaria los Santos, A. C.
Explorando  los  Principales Reyes Riveros, A. J., Cirdenas
2 Auibutos de Blockchain para la Iglesias, J. M., & Mendoza de 2024 Salud
proteccién de Datos médicos los Santos, A. C.
The Health Care  Sector’s
3 Experience of Blockchain: Yeung, K. 2021 Salud
A blockchain framework for
4  patient-centered health records Hylock, R. H., & Zeng, X. 2019 Salud
and exchange
A Secure Storage and Sharing
Scheme of Stroke Electronic . . .
5 Medical Records Based on Qin, Q., Jin, B., & Liu, Y. 2021 Salud
Consortium Blockchain.
Ensuring data integrity of Zarour, M., Alenezi, M., An-
6  healthcare information in the era j;}rll’ M.T. J. Pandfiy, A K., 2021 Salud
£ dieital health mad, M., Agrawal, A., Ku-
ot dig ) mar, R., & Khan, R. A.
7 In.lp.rovmg Diagnosis  through Subr‘amaman, H., & Subra- 2022 Salud
Digital Pathology manian, S.
A Blockchaln.—Based I.EH:lCl.em Y. Zhang, H. Geng, L. Su Almacenamiento
8 Data  Integrity  Verification ndL L 2022 o la nub
Scheme in Multi-Cloud Storage a b ch 1 nube
9 Blockcham Technology in Machado, A., Sogsa, M., & 2020 Educacion
Education. Rocha, A.
Research on the Application
of Blockchain Technology in Yin, X, Yu, Y., Hu, B., Luo, .,
10 Education and Teaching in Q., & Tang, Z. 2022 Educacion
Higher Vocational Colleges
Blockchain-Based Caching Aolicacion
11 Architecture for DApp Data Kim, D., & Park, S. 2024 plicaciones
. . Descentralizadas
Security and Delivery
Blockchain Driven Access Bashir Dar, A., Hamid Lone, Internet de las
12 Control Mechanisms, Models A., Naaz, R., Igbal Baba, A.,, 2022
and Frameworks & Wu, E cosas
Blockchain ‘amd ‘IPFS Integrated Mehbodniya, A., Neware, R.,
Framework in Bilevel Fog-Cloud Internet de las
13 . . Vyas, S., Kumar, M. R,, Ngu- 2021
Network for Security and Privacy lube. P. & Rav. S cosas
of IoMT Devices e Rihe
iz\:iiglfegroto]:c)cialf:ieylol" Slt;:ilrtlh Odoom, J., Xiaofang, H., Internet de las
14 & Danso, S. A., Soglo,R. S, & 2023

Encryption and Decentralized

Storage.

Nyarko, B. N. E.

cosas
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Blockchain Based Public Cloud

Vijaya Kumar, A., Sarvani, G.

Internet de las

15 Securlty.for E-Voting System on V., & Satya, D. 2020 cosas
IoT Environment
BBTCD:  blockchain  based Industri
16 traceability of  counterfeited Rai, B. K. 2022 us, 2
farmacéutica
drugs.
Duri, M., Leal, F, San-
17 Blockchain for Data Originality chez-Garcia, A., Séez, C., 2023 Industria
in Pharma Manufacturing Garcia-Gémez, J. M., Chis, farmacéutica
A. E., & Gonzilez-Vélez, H.
A Bloc.kcham . S.ecu.r ed Zoughalian, K., Marchang, Industria
18 Pharmaceutical Distribution ; 2022 o
. .. J., & Ghita, B. farmacéutica
System to Fight Counterfeiting
Project data categorization,
adop ton factors., and non- Teisserenc, B., & Sepasgozar, Construccién /
19 functional  requirements  for S 2021 Industria 4.0
blockchain based digital twins in ™ ustHa =
the construction industry 4.0.
New Blockchain Based Special
Keys Security Model with Path . .
20 Compression Algorithm for Big Bakir, C. 2022 Big data
Data
.Blockchal.m technology. ba.sed Hong, G. W., Kim, J. W,, & .
21 information classification 2021 Big data
. Chang, H.
management service
Agricultural IoT Data Storage
2 Optimization and Information Zhao, Y., Li, Q., Yi, W,, & 2023 Agricultura

Security Method Based on
Blockchain

Xiong, H.

Cadena de suministro

Segiin Burgos et al. (2022) en
una industria de fresas en Zhejiang, tras
cuatro anos operando sin un sistema de
gestién y control de datos, se opté por
implementar Blockchain para asegurar
la veracidad de la informacién utilizada
y monitorear en todo momento el
recorrido de los datos a lo largo de la
cadena de suministro, identificando
quién los generd, asi como el lugar y
momento de su creacidn.

Salud

Reyes et al. (2024) concluyen
que existen cuatro pilares fundamentales
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en la preservacién y seguridad de la
informacién médica: el control de
accesos, la privacidad de datos, la
seguridad de datos y la encriptacién.

Segin  Yeung  (2021), las
tecnologias blockchain en el sector
sanitario han demostrado potencial en la
gestién de datos y la privacidad de los
pacientes, permitiendo un intercambio
seguroyautomatizaciéndelatrazabilidad.
Sin embargo, los autores subrayan que la
adopcién a gran escala enfrenta desafios
técnicos y organizacionales, como la
interoperabilidad y la confianza social.
Aunque las aplicaciones en dreas no
clinicas como la gestién administrativa
han mostrado cierto éxito, los avances
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en el uso clinico atin son incipientes.
El futuro de blockchain en la salud
dependerd de superar estos desafios y
lograr una implementacién que ofrezca
valor agregado frente a alternativas mds
tradicionales.

Hylock & Zeng (2019), describen
cé6mo blockchain puede transformar la
manera en que se acceden y comparten
los datos de los pacientes, permitiendo a
los individuos tener mayor control sobre
su informacién médica. Al emplear
estindares de interoperabilidad 'y
contratos inteligentes, se propone que los
pacientes puedan gestionar quién tiene
acceso a sus registros médicos, mejorando
tanto la seguridad como la privacidad en
la atencién médica. Este enfoque refleja
un avance significativo hacia atender
las necesidades, preferencias y valores
individuales de cada paciente, aunque
su éxito dependerd de la adopcién y
colaboracién entre instituciones que,
actualmente, tienen pricticas muy
fragmentadas.

Segin la propuesta de Qin et
al. (2021), el consorcio blockchain
para gestionar los registros médicos de
accidentes cerebrovasculares, abordando
la necesidad de intercambiar datos
médicos de manera segura y eficiente
entre hospitales. El uso de mecanismos
como el encriptado proxy y el cifrado
buscable asegura 2 aspectos claves para el
manejo de informacién: la privacidad y la
integridad, en este caso de datos médicos,
haciendo que el intercambio entre
instituciones sea mds seguro y confiable.
Este caso demuestra claramente cémo
blockchain puede mejorar la gestién de
enfermedades criticas, permitiendo que
los tratamientos se optimicen con acceso
rapido y seguro a los datos. Sin embargo,
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el alto costo de estas soluciones podria
ser una barrera para su adopcién.

En el sector salud, Zarour et al.
(2021), refiere al uso de blockchain con el
enfoque en garantizar la integridad de los
datos médicos. La tecnologia proporciona
una forma segura y eficiente de gestionar
y proteger los datos de los pacientes,
reduciendo el riesgo de manipulacién
y brechas de seguridad. Blockchain
ofrece un enfoque descentralizado que
fortalece la confianza en la informacién
médica. Nuestra perspectiva es que este
uso es esencial en un mundo donde la
proteccién de datos personales se vuelve
cada vez mds importante; sin embargo, la
integracién de blockchain en sistemas de
salud puede encontrar resistencia debido
a su complejidad.

De acuerdo con Subramanian &
Subramanian (2022), el blockchain se
aplica al sector salud, especificamente en la
gestién de la patologia digital. Utilizando
contratos inteligentes y almacenamiento
descentralizado (IPFS), se busca mejorar la
eficienciay seguridad en el almacenamiento
y transmisién de imdgenes médicas de alta
resolucidn, reduciendo costos y mejorando
la accesibilidad al diagnéstico remoto.
Consideramos que el uso de blockchain
en este dmbito tiene un gran potencial
para hacer que la atencién médica sea
miés eficiente y accesible; sin embargo, la
adopcién generalizada sigue siendo un
desafio debido a las barreras técnicas y de
infraestructura

Almacenamiento Cloud
El servicio de almacenamiento
en la nube nace como una alternativa

a los métodos de almacenamiento
tradicionales
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El almacenamiento en la nube
ofrece la capacidad de almacenar y
acceder a grandes volimenes de datos,
lo que disminuye los costos de gestién
para los usuarios que manejan grandes
cantidades de informacién.

En su articulo, Y. Zhang et al
(2022), proponen implementar un
esquema de verificacién de integridad de
datos, que en comparacién con ciertos
métodos basados en TPA (auditores),
serd implementado usando tecnologia
Blockchain consiguiendo servicios de
verificacién de integridad mds dificiles
de manipular

Educacién

Segiin Manchado et al. (2020),
el uso de tecnologias blockchain se
utiliza en la evaluacién formativa,
especificamente en la obtencién de
diplomas. Sin embargo, también se
emplean en el disefio e implementacién
de actividades de aprendizaje y en el
seguimiento de todos los procesos de
manera distribuida.

Asimismo, Yin et al. (2022)
mencionan que las aplicaciones que
emplean blockchain en la educacién
proponen implementar un sistema de
big data de informacién y aprendizaje
con el fin de que los estudiantes y
profesores quienes son los principales
usuarios se conviertan en beneficiarios
de los recursos e informacién didictica.

Aplicaciones descentralizadas

Segin Kim & Park (2024),
las aplicaciones descentralizadas
tradicionales enfrentan problemas de
rendimiento, especialmente en términos
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de latencia debido a las restricciones en
la entrada/salida de datos fuera de la
cadena. Para solucionar esto, los autores
proponen una arquitectura de caché
basada en nodos de blockchain, lo que
reducelalatenciaen masdel 89% y mejora
el rendimiento al tiempo que asegura la
integridad de los datos mediante valores
hash y un cifrado basado en atributos
que protege el acceso no autorizado.
Actualmente, estas aplicaciones se
utilizan en sectores como los servicios
financieros para proteger transacciones,
el Internet de las Cosas para gestionar
datos distribuidos, la atencién médica
para garantizar la seguridad de los
registros médicos, y la gestién de derechos
digitales para asegurar la autenticidad de
la informacién, mejorando la privacidad
y seguridad en entornos sensibles.

Internet de las cosas

Segin Bashir Dar et al. (2022), las
tecnologias blockchain han demostrado
ser superiores a los sistemas de control
de acceso tradicionales en sectores
como el IoT y el cuidado de la salud,
donde se requiere una mayor seguridad
y privacidad para el acceso a los datos.
Al integrar contratos inteligentes y
control de acceso en base a atributos,
blockchain ofrece una trazabilidad
y la descentralizacién, eliminando
intermediarios y reduciendo el riesgo de
manipulaciones o accesos no autorizados.
Estos avances son esenciales en 4reas
donde la confianza en la autenticidad de
los datos es crucial, como en la gestién
de registros médicos electrénicos y la

seguridad de dispositivos loT.
Segin Mehbodniya et al. (2021),

el uso de un marco integrado de
blockchain e IPFS en una red de nube
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de dos niveles para dispositivos IoT
tiene como objetivo mejorar mantener
la privacidad de los datos, especialmente
dentro del dmbito del Internet de las
Cosas Médicas (IoMT). Este enfoque
asegura que los datos médicos sensibles
sean  almacenados y transmitidos
de manera eficiente, utilizando una
estructura descentralizada para evitar la
vulnerabilidad a ataques y asegurando
la autenticacién de dispositivos y la
proteccién de la privacidad del paciente.
Este marco se implementa en niveles
de borde, niebla y nube, mejorando la
escalabilidad y optimizacién de recursos,
lo cual es crucial en escenarios de
atencién médica en tiempo real, como
el seguimiento remoto de pacientes. Las
transacciones entre dispositivos oMT se
aseguran mediante contratos inteligentes,
que garantizan la autenticidad vy
verificacién de no repudio.

Odoom et al. (2023), se enfoca
en la tecnologia IoT y las aplicaciones
descentralizadas, ~ proponiendo  un
protocolo que utiliza blockchain para
mejorar la  privacidad y seguridad
en el manejo de transacciones. El
sistema emplea direcciones sigilosas y
almacenamiento descentralizado, lo que
asegura que las transacciones realizadas
a través de loT sean mds seguras y
confidenciales. Por ello este protocolo
aborda con éxito problemas criticos
de privacidad en el IoT, aunque su
complejidad técnica podria limitar su
adopcidn a corto plazo.

Vijaya Kumar et al. (2020),
trata sobre la aplicacién de blockchain
en sistemas
dentro del dmbito de la tecnologia IoT.
Blockchain garantiza que los votos sean
almacenados de manera segura y que

de votaciéon electrénica
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no se puedan manipular, utilizando
un enfoque de doble autenticacién y
encriptaciéon. Por lo tanto, creemos
que el uso de blockchain en votaciones
electrénicas es fundamental para asegurar
laintegridad delos sistemas democriticos,
especialmente en contextos donde la
seguridad del voto es un tema sensible;
sin embargo, la infraestructura necesaria
puede ser una barrera en paises en
desarrollo y el nuestro no estd preparado
para ello.

Industria farmacéutica

Segin Rai et al. (2023), la
trazabilidad de medicamentos falsificados
es un problema critico en la cadena de
suministro farmacéutica debido a la
falta de transparencia y la posibilidad
de manipulacién de los datos. Para
abordar esto, los autores proponen una
solucién utilizando blockchain  con
contratos inteligentes y almacenamiento
en IPES para prevenir la integridad de
los datos y permitir un seguimiento
descentralizado de los medicamentos
en toda la cadena de suministro. Esta
aplicacién de blockchain mejora la
seguridad, privacidad y trazabilidad de los
medicamentos, lo que es especialmente
atil en sectores como la atencién
médica, donde es crucial garantizar la
autenticidad de los productos. Ademds,
tecnologias como Ethereum y contratos
inteligentes  permiten  intercambios
eficientes y seguros entre las partes
involucradas, eliminando la necesidad
de intermediarios y reduciendo el riesgo
de falsificaciones.

Segtin Durd et al. (2023), refiere
al blockchain en un dmbito farmacéutico
que es utilizado para garantizar la
integridad y originalidad de los datos
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en la fabricacién de medicamentos.
Esto se logra mediante el uso de una
red privada de blockchain y contratos
inteligentes, que permiten rastrear y
verificar la autenticidad de los datos
a lo largo del proceso de fabricacién.
Con ello podemos decir que mejora la
transparencia y la trazabilidad, esenciales
para combatir la falsificacién de
medicamentos. Consideramos que esta
tecnologia puede revolucionar la cadena
de suministro farmacéutica al garantizar
la seguridad de los productos, aunque
su implementacién dependerd de la
disposicién de las empresas para adoptar
nuevas tecnologfas.

Para Zoughalian et al. (2022), el
blockchain se utiliza para combatir la
falsificacién de medicamentos a través
de un sistema de distribucién seguro.
El uso de pruebas de conocimiento
cero y modelos de reputacién asegura
que los medicamentos distribuidos sean
auténticos y que todas las transacciones
dentro de la cadena de suministro sean
rastreables y verificables. Interpretamos
que el sistema ofrece una solucién
s6lida al problema global de Ia
falsificacién de medicamentos, aunque
su implementacién en mercados menos
regulados podria presentar desafios.

Construccién / Industria 4.0

Segun Teisserenc & Sepasgozar
(2021), las tecnologias de blockchain
y los gemelos digitales son clave para
la Industria de la Construccién 4.0,
permitiendo una mayor eficiencia,
colaboracién y sostenibilidad a través
de la digitalizacién de los procesos. Los
gemelos digitales, replicaciones virtuales
de activos fisicos, mejoran la trazabilidad
y seguridad de todos los datos en cada
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una de las etapas en el proyecto, y el
uso de blockchain asegura la integridad
y confianza en la cadena de valor. Esta
tecnologia, aplicada a la construccién, da
acceso a una mejor administracién de los
recursos, asi como la automatizacién de
procesos mediante contratos inteligentes.
Los sectores donde estas tecnologias
tienen un impacto mds evidente incluyen
la gestién de residuos, la gestién de
energia en edificios inteligentes, y la
infraestructura urbana, contribuyendo a
la economia circular y la sostenibilidad
ambiental.

Big Data

Segun el andlisis de Bakir (2022),
propone un nuevo modelo de seguridad
para big data wusando blockchain
y un algoritmo de compresién de
rutas. Este enfoque permite gestionar
grandes cantidades de informacién
y mantenerla segura, asegurando la
multidimensionalidad de la seguridad
de informacién. Este modelo es util
en campos que generan grandes
volimenes de datos, como las redes
sociales y la medicina. Consideramos
que su contribucién a la eficiencia del
manejo de datos es significativa, pero
la implementacién de este modelo en
big data podria verse limitada por su

complejidad.

Hong et al. (2021), propone
el uso de blockchain para clasificar y
proteger grandes volimenes de datos.
El sistema asegura la integridad de
los datos a través de un libro mayor
distribuido, lo que permite una gestién
de la seguridad mds econdémica vy
eficiente. Blockchain, en este caso,
reduce los costos al ofrecer un enfoque
unificado de seguridad. Considero que
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esta aplicacién es particularmente ttil en
la gestién de datos a gran escala, aunque
su implementacién puede estar limitada
por la infraestructura tecnolégica de las
organizaciones.

Agricultura

Zhao et al. (2023), presenta el
uso de blockchain para optimizar el
almacenamiento de datos en el IoT
agricola. Mediante el uso de un drbol
de Merkle ordenado y un método de
escritura por lotes, se mejora la eficiencia
y seguridad en el almacenamiento y
manejo de grandes cantidades de datos.
Blockchain asegura la trazabilidad vy
autenticidad de los datos agricolas,
mejorando la confianza en los sistemas
de trazabilidad alimentaria.  Este
enfoque es innovador y necesario en
el contexto agricola actual, donde la
seguridad y calidad de los productos
son fundamentales; sin embargo, la
adopcién dependerd de la capacitacién
de los productores en el uso de estas
tecnologias.

Discusién

Segtin lo visto, la implementacién
de la tecnologia blockchain ha ganado
relevancia en los tltimos anos en diversos
sectores ya que tiene la capacidad para
proporcionar trazabilidad, seguridad y
transparencia en los datos y procesos.

Por lo visto en el caso de Burgos
et al (2022), la industria de las fresas se
vio beneficiada con esta tecnologia ya
que logros superar la falta de un sistema
de gestién y control de datos.

El uso de blockchain permitié
seguir el camino de la informacién a lo
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largo de la cadena, identificando a los
responsables de generar y manipular los
datos, asi como el momento y origen de
creacion.

La trazabilidad antes mencionada
en fundamental en la cadena de
suministro donde la autenticidad y
calidad del producto son esenciales.

También hay que recalcar que
blockchain permite asegurar la veracidad
de los datos compartidos entre multiples
actores y automatizar transacciones
mediante contratos inteligentes.

Otro campo impactado en el
almacenamiento en la nube por el cual
blockchain sustituye a los métodos
tradicionales de auditoria (TPA),
proporcionando a los usuarios servicios
de almacenamiento mds confiables y
resistentes a las manipulaciones.

Conclusiones

El desarrollo y la implementacién
de las tecnologias blockchain
demostraron ser una solucién expresada
en transparencia, seguridad y eficiencia

en diferentes sectores: cadena de
suministro, salud, almacenamiento
cloud, aplicaciones descentralizadas

entre otras.

Por parte de trazabilidad la cual
es un pilar importante en blockchain,
permite monitorear el fluyjo de la
informacién y encontrar el origen
de estos logrando no solo corroborar
la autenticidad de los datos, sino
también reducir riesgos asociados a la
manipulacién y falsificacién.
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Por otro lado, la interseccién entre
blockchain y tecnologias novedosas como
los gemelos digitales, permiten logros
significativos en dreas de la construccién
y la gestién de recursos lo cual demuestra
que ladigitalizacién de procesos mediante
blockchain no solo es una herramienta
de innovacién tecnoldgica, sino también
una estrategia clave para lograr objetivos

de sostenibilidad.

Por dltimo, la implementacién de
blockchain donde la proteccién de datos
es critica como el almacenamiento en la
nube, refuerza la importancia de contar
con sistemas robustos que garanticen
la confidencialidad e integridad de la
informacién, reduciendo la necesidad

de intermediarios y la admisién solo a
usuarios autorizados.

Por parte de las limitaciones al
momento de la elaboracién del articulo,
solo se tomé en cuenta cuatro bases de
datos: Scopus, IEEE Xplorer, SciELO y
Google Académico, cantidad que puede
aumentar si se pretende lograr una
revisién mds profunda, donde se aborde
mds campos en comparacién con la
presente literatura.

Finalmente se espera continuar
ampliando las revisiones futuras ya que
la tecnologia blockchain no tiene mucho
tiempo en desarrollo y ain no ha llegado
a su mdxima expansion, siendo una
tecnologia en dindmica.

Referencias

Alharbi, A. (2023). Applying Access

Control Enabled Blockchain
(ACE- BC) Framework to
Manage Data  Security in

the CIS System. https://doi.
org/10.3390/23063020

Technology  in  Supply  Chain
Management. In Journal of
Technology and Systems (Vol. 6,

Issue 5). www.carijournals.org

Bakir, C. (2022). New Blockchain
Based Special Keys Security
Model with Path Compression
Algorithm for Big Data. IEEE
Access. https://doi.org/10.1109/
ACCESS.2022.3204289

Bashir Dar, A., Hamid Lone, A., Naaz,
R., Igbal Baba, A., & Wu, E

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (N LiNEA): 2523-1820 | 265

(2022). Blockchain Driven Access

Control Mechanisms, Models
and Frameworks: A Systematic
Literature ~ Review.  Journal

of Information Security and
Cybercrimes Research, 5(1), 01—
30.  https://doi.org/10.26735/
tyif2196

Burgos Rojas, M. A., Haro Polo, C. L.,
& Mendoza De los Santos, A. C.
(2022). Elimpacto del Blockchain
en la cadena de suministros
de la industria agropecuaria:
Una  Revision  Bibliogrifica.
INGENIERIA INVESTIGA, 4.
https://doi.org/10.47796/ing.
v4i0.708

Ciérdenas-Solano, L. ]., Martinez-

Ardila, H., & Becerra-Ardila, L.

| Campus | V. XXIX | N. 38 | JuLIO-DICIEMBRE | 2024 |



Dominick ReviLLa - DiIEco RODRIGUEZ - ALBERTO MENDOZA DE LOS SANTOS

E. (2016). Information security

management: A  bibliographic
review. Profesional de La
Informacion, 25(6), 931-948.

https://doi.org/10.3145/
epi.2016.nov.10

Carvajal R., A. E. (2020). Reflexiones
sobre la  seguridad de la
informacién. Revista SISTEMAS,
155, 8-17. hetps://doi.
org/10.29236/sistemas.n155a2

Durd, M., Leal, E, Sinchez-Garcia,

A., Siez, C., Garcia-Gémez, J.

M., Chis, A. E., & Gonzilez-

Vélez, H. (2023). Blockchain

for Data Originality in Pharma

Manufacturing.  Journal  of

Pharmaceutical Innovation,

18(4), 1745-1763.  hteps://

doi.org/10.1007/s12247-023-

09748-z

Hong, G. W., Kim, ]J. W., & Chang,
H. (2021). Blockchain
technology based information
classificationmanagement
service. Computers, Materials
and Continua, 67(2), 1489-
1501. https://doi.org/10.32604/
cmc.2021.013344

Hylock, R. H., & Zeng, X. (2019).
A Dblockchain framework for
patient-centered health records
and exchange (healthChain):
Evaluation and proof-of-concept
study. Journal of Medical Internet
Research, 21(8).  https://doi.
org/10.2196/13592

Kim, D., & Park, S. (2024). Blockchain-
Based Caching  Architecture
for DApp Data Security and

| Campus | V. XXIX | N. 38 | juLI0-DICIEMBRE | 2024 | 266

Delivery. Sensors, 24(14). hteps://
doi.org/10.3390/524144559

M Machado, A., Sousa, M., & Rocha, A.
(2020). Blockchain Technology
in Education. ICEEG 20,
130-134. doi:  hreps://doi.
org/10.1145/3409929.3416793
chbodniya, A., Neware, R., Vyas,
S., Kumar, M. R., Ngulube, P,
& Ray, S. (2021). Blockchain
and IPES Integrated Framework
in Bilevel Fog-Cloud Network
for Security and Privacy of
[IoMT Devices. Computational
and Mathematical Methods in
Medicine, 2021.  https://doi.
org/10.1155/2021/7727685

Moher, D., Liberati, A., Tetzlaff, J.,
Altman, D. G., Altman, D.,
Antes, G., Atkins, D., Barbour,
V., Barrowman, N., Berlin, ]J.
A., Clark, J., Clarke, M., Cook,
D., D’Amico, R., Deeks, ]. ],
Devereaux, P J., Dickersin, K.,
Egger, M., Ernst, E., ... Tugwell, P.
(2009). Preferred reporting items
for systematic reviews and meta-
analyses: The PRISMA statement
(Chinese edition). Journal of
integrative medicine, 7(9), 889-
896.  https://doi.org/10.3736/
jcim20090918

Moreno, B., Mufoz, M., Cuellar, J.,
Domancic, S., & Villanueva, J.
(2018). Revisiones Sistemdticas:
definicién y nociones bdsicas.
hetp://dx.doi.org/10.4067/
S0719- 01072018000300184

Nakamoto, S. (n.d.). Bitcoin: A Peer-

to-Peer Electronic Cash System.
www.bitcoin.org

| ISSN (iMpRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LINEA): 2523-1820 |



EXEGESIS CRITICA EN LA APLICACION BLOCKCHAIN EN LA SEGURIDAD DE LA INFORMACION EN

DIVERSOS SECTORES

Odoom, J., Xiaofang, H., Danso, S.  Subramanian, H., & Subramanian, S.

A., Soglo, R. S., & Nyarko,
B. N. E. (2023). Revamped
Dual-key =~ Stealth  Address
Protocol  for  IoT  Using
Encryption and Decentralized
Storage. International Journal
of Computer Network and

(2022). Improving Diagnosis
through Digital Pathology: Proof-
of-Concept Implementation
Using Smart Contracts and
Decentralized  File  Storage.
Journal of Medical Internet

Research, 24(3). https://doi.

Information  Security, 15(1), org/10.2196/34207
14-25. https://doi.org/10.5815/
ijenis.2023.01.02 Tapscott, D., & Tapscott, A. (2016).

Patel, V. (2019). A framework for
secure and decentralized
sharing of medical imaging
data via blockchain consensus.
Health  Informatics  Journal,
25(4), 1398-1411. https://doi.
org/10.1177/1460458218769699

Blockchain Revolution: How the
Technology Behind Bitcoin Is
Changing Money, Business, and
the World. Penguin. https://icdt.
osu.edu/blockchain-revolution-
how-technology-behind-bitcoin-
changing-money-business-and-
world

Qin,Q.,Jin,B., & Liu,Y.(2021). A Secure Teisserenc, B., & Sepasgozar, S. (2021).

Storage and Sharing Scheme
of Stroke Electronic Medical
Records Based on Consortium
Blockchain. BioMed Research
International, 2021. https://doi.
org/10.1155/2021/6676171

Rai, B. K. (2023). BBTCD:

Project data categorization,
adoption  factors, and non-
functional  requirements  for
blockchain based digital twins
in the construction industry 4.0.
Buildings, 11(12). https://doi.
org/10.3390/buildings11120626

blockchain  based traceability Tejada, J., Universidad, Bolivariana,

of counterfeited drugs. Health
Services and Outcomes Research
Methodology, 23(3), 337-353.
https://doi.org/10.1007/s10742-
022-00292-w

Reyes Riveros, A. J., Cdrdenas Iglesias, J.

P, De Derecho, EN., Ciencias,
Y., Facultad, P, & Derecho
Medellin, D. E. (2021). DATOS
PERSONALES Y PILARES
DE LA SEGURIDAD DE LA
INFORMACION.

M., & Mendozadelos Santos, A. C. Vijaya Kumar, A., Sarvani, G. V., & Satya,

(2024). Explorando los Principales
Atributos de Blockchain para la
proteccién de Datos médicos: Una
Revisién Sistematica. Innovacion
Y Software, 5(1), 156-176. https://
doi.org/10.48168/innosoft.s15.
al30

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (N LiNEA): 2523-1820 | 267

D. (2020). Blockchain Based
Public Cloud Security for E-Voting
System on IoT Environment.
IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, 981(4).
https://doi.org/10.1088/1757-
899X/981/4/042013

| Campus | V. XXIX | N. 38 | JuLIO-DICIEMBRE | 2024 |



Dominick ReviLLa - DiIEco RODRIGUEZ - ALBERTO MENDOZA DE LOS SANTOS

Y. Zhang, H. Geng, L. Su and L. Lu, “A

Blockchain-Based Efficient Data
Integrity Verification Scheme in
Multi-Cloud Storage,” in IEEE
Access, vol. 10, pp. 105920-
105929, 2022. hteps://doi.
org/10.1109/2022.3211391

Yeung, K. (2021). The Health Care

Sector’s Experience of Blockchain:
A Cross-disciplinary Investigation

of Its Real Transformative
Potential. Journal of Medical
Internet  Research,  23(12).

https://doi.org/10.2196/24109

Yin, X., Yu, Y., Hu, B., Luo, Q., &

Tang, Z. (2022). Research on
the Application of Blockchain
Technology in Education and
Teaching in Higher Vocational

Colleges. ACM International
Conference Proceeding
Series, 30-36.doi: https://doi.

org/10.1145/3523181.3523186

Zarour, M., Alenezi, M., Ansari, M.

T. J., Pandey, A. K., Ahmad,

| Campus | V. XXIX | N. 38 | juLI0-DICIEMBRE | 2024 |

268

Zhao,

M., Agrawal, A., Kumar, R., &
Khan, R. A. (2021). Ensuring
data integrity of healthcare
information in the era of digital
health. Healthcare Technology
Letters, 8(3), 66—77. https://doi.
org/10. 1049/htl2.12008

Y., Li, Q., Yi, W.,, & Xiong,
H. (2023). Agricultural IoT
Data  Storage = Optimization
and  Information  Security
Method Based on Blockchain.
Agriculture (Switzerland),
13(2). https://doi.org/10.3390/
agriculture13020274

Zoughalian, K., Marchang, J., & Ghita,

B. (2022). A Blockchain Secured
Pharmaceutical Distribution
System to Fight Counterfeiting.
International Journal of
Environmental Research and
Public Health, 19(7). https://doi.
org/10.3390/ijerph19074091

| ISSN (iMpRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LINEA): 2523-1820 |



Efectos téxicos agudos y crénicos de hidrocarburos

en mamiferos

Acute and chronic toxic effects of oil on mammals

Recibido: noviembre 16 de 2024 | Revisado: noviembre 29 de 2024 | Aceptado: diciembre 02 de 2024

GENESIS SALAZAR!

Mayra P1scONTE!

EmMerLy CoNDORI!

MiLagros Huamani!
JiMENA MORALES!

MARfA FERNANDA BARDALES!
KimBerry NaHUIN!

Lucero Huamani!

Jost JANNACONE?

1 Universidad  Cientifica del Sur,
Lima, Pert

2 Universidad  Nacional  Federico
Villarreal, Lima, Perti

Autor de correspondencia:
joseiannacone@gmail.com

RESUMEN

El crecimiento de las industrias globalizadas ha incrementado la
demanda de petréleo, aumentando los accidentes en su explotacién y
transporte. Por ende, el objetivo de este trabajo es evaluar los efectos
téxicos agudos y crénicos del petrleo en mamiferos terrestres y
acudticos. Se realizd una bisqueda de informacién en bases de datos
como Scopus, Science Direct, SciELO y de otras fuentes como
Google Académico. Para ello se empleé el enfoque PRISMA para el
andlisis y seleccién de informacion, logrando seleccionar 54 articulos
para la presente revisién sistemdtica. La revisién sobre la exposicion
de mamiferos a hidrocarburos revelé que los cetdceos son los mds
estudiados, con un enfoque en mamiferos marinos. Los contaminantes
mds mencionados fueron el petréleo y los hidrocarburos arométicos
policiclicos (HAPs), debido a derrames como Deepwater Horizon y
Exxon Valdez. Estos hidrocarburos causan dano al ADN, inflamacién
y mutaciones genéticas, afectando la salud y reproduccién de las
especies, con impactos agudos y crénicos, subrayando la necesidad
de estrategias de mitigacién para proteger la fauna marina y la
salud humana. Los estudios recientes muestran que los derrames de
hidrocarburos causan efectos crénicos en mamiferos, como dafnos
genéticos y fisioldgicos, afectando su supervivencia y reproduccién.
Esto se da por la exposicién mediante el contacto, inhalacién e
ingestién. Es por ello que se necesitan politicas estrictas y medidas
de remediacién efectivas debido a la biocacumulacién y dificil
degradacién de los hidrocarburos.

Palabras clave: Efectos agudos, efectos crénicos, derrames de
hidrocarburos, mamiferos, toxicidad

ABSTRACT

The growth of globalized industries has increased the demand for
oil, increasing accidents in its exploitation and transport. Therefore,
the aim of this work is to assess the acute and chronic toxic effects
of oil on terrestrial and aquatic mammals. A search for information
was carried out in databases such as Scopus, Science Direct, SciELO
and other sources such as Google Scholar. The PRISMA approach
was used for the analysis and selection of information, and 54 articles
were selected for this systematic review. The review on mammalian
exposure to hydrocarbons revealed that cetaceans are the most studied,
with a focus on marine mammals. The most frequently mentioned
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contaminants were oil and polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs), due to spills such as Deepwater Horizon and Exxon Valdez.
These hydrocarbons cause DNA damage, inflammation and genetic
mutations, affecting the health and reproduction of species, with acute
and chronic impacts, underlining the need for mitigation strategies
to protect marine wildlife and human health. Recent studies show
that oil spills cause chronic effects on mammals, such as genetic and
physiological damage, affecting their survival and reproduction. This
occurs through exposure by contact, inhalation, and ingestion. This
is why strict policies and effective remediation measures are needed

due to bioaccumulation and difficult oil degradation.

Keywords: Acute effects, chronic effects, oil spills, mammals, toxicity

Introduccién
En los ultimos afos, con el
rapido desarrollo de las industrias

globalizadas, la demanda de petréleo y
sus derivados ha aumentado anualmente.
Ademds, la alta tasa de crecimiento en su
explotacién y transporte ha sido la causa
de numerosos accidentes (Wang er al.,
2024). Se estima que entre el 0,4% vy el
0,8% de la produccién de petréleo se
vierte en los océanos, siendo el 98% de
estos vertidos procedentes del transporte
maritimo de este hidrocarburo, el cual

puede depositarse en columnas de agua y
sedimentos (Liao ez al., 2024).

El 20 de abril de 2010, una
explosion en una plataforma de
perforacién de British Petroleum (BP) en
el Golfo de México provocd un derrame
de al menos 20 a 44 millones de galones de
petréleo crudo (Ramenzoni ez al., 2024).
El15 deenerode2022, aproximadamente,
6000 barriles de petréleo fueron vertidos
al mar desde un petrolero peruano en
una refinerfa cerca de Lima durante el
proceso de descarga, debido a los efectos
de un tsunami, contaminando 174 has de
aguas marinas, playas y reservas naturales

(Mogollén ez al., 2023).

Los derivados del petréleo como
los hidrocarburos aromadticos policiclicos
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(PAHs) son  téxicos, cancerigenos,
contaminantes  ubicuos ambientales
y demds, debido a su peso molecular,
persistencia y lipofilicidad (Tian ez al.,
2023), es por ello que los desastres de
derrames de petréleo  denominados
“hiper derrames”, como el derrame de
petréleo del Exxon Valdez (EVOS) de
1989 y el derrame de Deepwater Horizon
(DWH) de 2010 (Murphy ez 4l., 2016),
tuvieron impactos significativos sobre los
mamiferos marinos; el EVOS resultd en
la mortalidad de miles de nutrias marinas
(Enhydra lutris) y afect6 gravemente a una
manada y a una poblacién transitoria de
orcas (Orcinus orca (Esler et al., 2018).
Mientras que, el derrame de petréleo del
DWH en el Golfo de México, provoc
la muerte de al menos 160 mamiferos
marinos y las tasas de reproduccién
del delfin mular (Zursiops truncatus),
disminuyeron significativamente
durante casi cuatro anos (Lane et al.,
2015). Gran parte de esta mortalidad se
registré en los dfas y semanas posteriores
a estos acontecimientos; esto quiere
decir que la vida silvestre ha estado en
contacto directo con el petrdleo recién
derramado. Este periodo se llama etapa
aguda. Mientras que, los efectos crénicos,
pueden extenderse a lo largo de meses,
afios o décadas y, en algunos casos, ir més
alld de la mortalidad aguda (Lindeberg
et al., 2018). Es por ello que el objetivo

| ISSN (iMpRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LINEA): 2523-1820 |



EFrECTOS TOXICOS AGUDOS Y CRONICOS DE HIDROCARBUROS EN MAMIFEROS

del presente trabajo es evaluar los efectos
toxicos agudos y crénicos del petréleo
en los mamiferos terrestres y acudticos,
analizando los cambios en la salud y
reproduccién de los mamiferos afectados
por el impacto del petréleo.

Método

La revisidn sistemdtica se realizd
mediante el enfoque metodoldgico
PRISMA, para ello se hizo empleo
de las bases de datos Scopus, Science
Direct, Scielo y de otras fuentes como
Google Académico. Se emplearon los
siguientes términos en inglés: “Toxicity”,

“Toxic  effects”, “lethal  effects”,
“sublethal effects”,”acute”, “chronic”,
“Oil”,  “Petroleum”, “Mammals” vy

“Marine mammals”. Luego, se aplicaron
operadores booleanos AND y OR para
combinar los términos. Es importante
destacar que en la base de datos de
Scielo se llevé a cabo una bisqueda en
espafol utilizando términos traducidos.
Se desarrollaron las siguientes ecuaciones
de busqueda: para ScienceDirect, Scopus
y Google Académico, “(toxic OR effects
OR “lethal effect” OR “sublethal effect”)

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (N LiNEA): 2523-1820 | 271

AND (petroleum OR Hydrocarbons)
AND (mammal) y (toxic AND effects OR
toxicity) AND (acute OR chronic) AND
(Polycyclic aromatic hydrocarbons) AND

mammals” y para SciELO “(Petrdleo
AND mamiferos)”.

La seleccién de articulos se dio
mediante la aplicacién de los siguientes
criterios de inclusién: 1) solo articulos
originales; 2) articulos escritos en inglés
y espanol; 3) articulos con acceso libre;
4) articulos relacionados a mamiferos;
y 5) articulos que describen los efectos
toxicos agudos y crénicos del petréleo en
mamiferos.

Basindonos en estos criterios,
se seleccionaron articulos de las tres
bases de datos utilizando los criterios
de inclusién 1, 2 y 3, lo que resulté en
un total de 190 articulos, siendo 15 de
ScienceDirect, 171 de Scopus, cuatro de
SciELO, y seis de Google Académico.
Luego, se verificé el cumplimiento de
los criterios 4 y 5 revisando los titulos y
resimenes. Se seleccionaron los articulos
mads relevantes obteniéndose 54 articulos
en total (Figura 1).
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Figura 1

Diagrama de flujo PRISMA de la seleccion de articulos sobre los efectos toxicos agudos y
cronicos del petrdleo en los mamiferos terrestres y acudticos

Numero de registros identificados:
Scopus: 763

Science Direct: 107

Scielo: 4

Google académico: 6

Identificacion

A 4

Numero de registros cribados:
Scopus: 171
Science Direct: 15

Google académico: 6

Cribado

A 4

Scielo: 4 —>

Se eliminaron los articulos que no cumplieron con
los criterios de inclusién siguientes:
Articulos originales
Articulos en inglés y espafiol
Articulos con acceso libre
Articulos relacionados a mamiferos.
Articulos que describan los efectos toxicos agudos y
crénicos del petréleo en mamiferos

Numero de registros seleccionados
para evaluar su idoneidad:

Scopus: 45

Science Direct: 12

Scielo: 3

Google académico: 6

Idoneidad

:

Numero de registros
seleccionados para la revision
sistematica: 54

Inclusion

Resultados y Discusién
Articulos por afio de publicacién

La Figura 2 muestra la cantidad de
articulos originales existentes en la base
Scopus por ano de publicacién. Ello se
realiz6 a partir de la férmula “mammals

AND (petroleum OR hydrocarbons)
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AND effects”. Se encontraron 86 articulos
con esta féormula, desde el ano 1982
hasta el 2024. Se observa que la mayor
produccién cientifica se da a partir del
2010 en adelante, teniendo como al 2022
con una mdxima cantidad de articulos
reportados sobre este tema. No obstante,
esta produccién decae después de este
afo, cabe resaltar que esta informacién es
hasta el segundo trimestre del 2024.

| ISSN (1mPRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LiNEA): 2523-1820 |



EFrECTOS TOXICOS AGUDOS Y CRONICOS DE HIDROCARBUROS EN MAMIFEROS

Figura 2

antidad de articulos por ano de publicacion sobre los efectos toxicos agudos y cronicos de
Cantidad de articul de publ, bre los efectos tixicos agudos y del
petro’leo en los mamz’feros terrestres y acudticos

14
12
12
8
= 10
S
5 s
[+1]
g !
T 6
=)
€
S 4
o
2 1 1 4 1
o — AN /\
o~ == v o o ™ = W 0 O o =+ w0 0w o ~ = o o0 o ™~ =
o o0 0 o gy O o O o O O o o o = = = = (o B |
o G O O g O g O g o o 2. [ o [ v | o o 2 O o o N
= e = = = i o I o I | ™~ ™ [ B o | ™ ™ NN N ™~ o™
Afo
Articulos por pais de publicacién sobre el efecto de los mamiferos con
respecto a los efectos de los hidrocarburos,
Tras haberse realizado una y los paises con menos registro exploratorio

busqueda detallada, se identific6 que
Estados Unidos ha realizado mas estudios

Figura 3

son Pert, India, Malasia, Irdn y Francia

(Figura 3).

Articulos por pais de publicacion sobre los efectos toxicos agudos y cronicos del petréleo en los

mamzfems terrestres y acudticos

Numero de estudios segiin los paises

Con tecnologia de Bing

© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Geospatial Data Edit, Microsoft, Navinfo, Open Places, OpenStreetMap, TomiTom, Wikipedia, Zenrin
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Estudio de caso y mecanismo de accién

Se encontraron 54 articulos
relacionados con el tema de la revisidn.
Fl mids frecuentemente mencionado fue
los cetdceos, entre ballenas y delfines,
presentando 24 articulos. La mayoria
de los estudios se centran en mamiferos
marinos, mientras que solo 13 articulos
abordan la relacién entre mamiferos
terrestres e hidrocarburos, entre ellos,
las consecuencias de la exposicién
de los hidrocarburos en los ratones,
principalmente debido a su conveniencia
experimental y a preocupaciones éticas
(Parasuraman et al., 2014). También se
encontraron seis estudios que utilizan
células humanas para evaluar la toxicidad
de los hidrocarburos.

Los articulos destacan al petréleo
como el hidrocarburo mds mencionado,
seguido de los Hidrocarburos Aromdticos
Policiclicos (HAPs). El petréleo, una
mezcla de hidrocarburos originada por la
descomposicién de materia orgdnica, es
esencial como fuente de energia y materia
prima para productos como gasolina y
diésel (Castello ez al., 2018). Aunque los
HAPs pueden encontrarse en el petréleo y
sus derivados, no son idénticos al petréleo
en si, sino una categoria especifica de
compuestos que pueden generarse
como subproductos durante su quema y
procesamiento (Lemos ez al., 2024).

En ecosistemas marinos, la
presencia de estos hidrocarburos se debe
a derrames accidentales, donde grandes
cantidades son liberadas en cuerpos
de agua. Los impactos generales de los
vertidos de crudo dependen de variables
como el volumen del vertido, la tasa
o ritmo del derrame, el tipo de crudo,
y la ubicacién de la fuente del vertido
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(Villamar, 2011). A partir de este, se
marca la diferencia entre un incidente
menor y una catdstrofe medioambiental.
Por ejemplo, el derrame de petréleo de
Deepwater Horizon (DWH) donde
liber6 aproximadamente 4,9 millones
de barriles de petrdleo en el Golfo de
México, lo que lo convierte en el peor
derrame de petréleo marino en la historia
de Estados Unidos, y el superpetrolero
‘Exxon Valdez derramando 42 millones
de litros de petrdleo crudo (Lane ez al.,
2015). A raiz de la liberacién de petréleo
sin precedentes, se iniciaron multiples
estudios para evaluar los posibles efectos
toxicolégicos por derrame en la fauna
marina con un total de 30 articulos, asi
como los estudios experimentales que
demuestran los probables efectos tdxicos
con un total de 21 articulos del total
después de la exposicion a hidrocarburos.
Sin importar la dimensién, se reconoce
que los efectos al medio ambiente se
clasifican en dos categorias: agudos, que
son efectos de corto plazo, y crénicos, de
largo plazo (Smith ez 4l., 2017).

Con respecto al ingreso de los
hidrocarburos a los organismos, los
estudios han identificado diversas rutas de
absorcién dependiendo de la investigacién
y la especie investigada, siendo las
principales vias identificadas la exposicién
directa, la inhalacién, la ingesti6n,
el contacto dérmico, la transferencia
maternay la absorcién especifica en células
reproductoras o trofobldsticas (Tabla 1).
En mamiferos marinos la principal via
de absorcién es la exposicién directa, tal
es el caso de los lobos marinos. Villamar
(2011) y Zapata-Pérez et al. (2014)
mencionan que esta exposicién se da al
tener un contacto directo con el petréleo
en su hdbitat, lo que ocurre generalmente
a través de derrames. De manera similar,
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Castellé er al. (2018) observé que
especies como ballenas, delfines, lobos
marinos y elefantes marinos también
absorben hidrocarburos del petréleo
principalmente por exposicién debido a
derrames. Estos estudios subrayan que la
exposicion ambiental en el hdbitat marino
es una fuente significativa de absorcién
de hidrocarburos para estas especies.
Ademds, Schwartz et al. (2004) encontré
que las nutrias marinas pueden absorber
petréleo por exposicién oral durante los
experimentos.

Asimismo, los estudios con
cetdceos y delfines, como los de Lépez-
Berenguer er al. (2023) y Singh er al.
(2023), indicaron que estos animales
pueden absorber hidrocarburos tanto
por via dérmica como por ingestién e
inhalacién durante derrames. Esto es
particularmente relevante en eventos de
derrames de petréleo, donde multiples
vias de exposicién pueden contribuir a la
carga toxica en los organismos marinos.
En casos especificos, como en el estudio
de Lemos et al. (2024) con manaties, se
observé transferencia materna del petréleo
como via de absorcién. Este hallazgo es
crucial para entender el impacto a largo
plazo de los hidrocarburos en poblaciones
animales, ya que la transferencia materna
puede afectar a las crias y contribuir a la
bioacumulacién de toxinas.

En estudios con roedores, se
han utilizado métodos experimentales
controlados para investigar la absorcién
de hidrocarburos. Crépeaux ez al. (2014)
y Jin er al. (2014) expusieron a ratas
a HAP y otros compuestos mediante
inyecciones intraperitoneales y exposicion
directa. Estos métodos permiten estudiar
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los efectos téxicos de los hidrocarburos en
un entorno controlado y proporcionan
datos relevantes sobre la absorcién y
distribucién de estos compuestos en el
organismo. Por otro lado, Brzezinski ez al.
(2024) demostr6 que los ratones pueden
absorber antraceno mediante exposicién
cutanea, resaltando la diversidad de rutas
de absorcién de hidrocarburos segin la
especie y el tipo de hidrocarburo.

Ademis, en el contexto de células
humanas,comosemencionaenlosestudios
de Jamshed ez al. (2022) y Boogaard ez
al. (2017), la exposicién a hidrocarburos
y dcidos nafténicos puede inducir
inflamacién y otras respuestas celulares,
indicando que incluso a nivel celular,
los hidrocarburos pueden causar efectos
significativos mediante la exposicién
directa. Esto subraya la importancia de
comprender los mecanismos de accién de
los hidrocarburos en niveles celulares para
evaluar sus riesgos para la salud humana.

Finalmente, estudios como los
de Balmer er 4l (2015) y de Schwacke
et al. (2014) con delfines muestran
que la exposicién dérmica e inhalacién
son vias importantes de absorcién de
petréleo durante derrames, mientras
que Pulido-Capurro et al. (2022) y otros
estudios destacaron la combinacién de
vias dérmicas y alimentarias en animales
como lobos y nutrias. Estos estudios
contribuyen a una comprensién integral
de cémo los hidrocarburos pueden
afectar a diferentes especies a través de
multiples rutas de absorcién, enfatizando
la necesidad de estrategias de mitigacién
efectivas en casos de contaminacién por
petréleo.
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Tabla 1

Articulos seleccionados para la revision, mamifero e hidrocarburo estudiado, estudio de caso

y principales vias de absorcion

Autor Mamifero Hidrocarburo Estudiode  Via d? ’absor-
caso cion
Zapata-Pérez et al. (2014) Lobo marino Petroleo Derrame Exposicion
Castello et al. (2018) ballenas, delfines, lob9s Tarinos, Petroleo Derrame Exposicion
elefantes marino
Villamar (2011) Lobo marino Petroleo Derrame Exposicion
Crépeaux et al. (2014) Ratas HAP Experimento Exposicion
Schwartz et al. (2004) Nutrias marinas Petroleo Experimento  Exposicion oral
Brzezinski et al. (2024) Ratones Antraceno Experimento Expo§1c1on
cutanea
Hidrocarburos
. aromaticos .
Lopez-B(;rggég;ler etal. Cetdceos y delfines policiclicos Derrame Absorcion
(HAP)
Lemos et al. (2024) Manati Petréleo Derrame Transferencia
materna
Tao et al. (2021) Ratones Criseno Experimento  Exposicion oral
Liet al. (2020) Ratones Benzo y Pireno  Experimento Inhalacion
Hidrocarburo
Jinet al. (2014) Ratones ar9mat1co poli Experimento Inyecgones -
ciclico (3-me- traperitoneales
tilcolantreno)
Ackleh et al. (2017) Ballenas (esperma analizado) Petroleo Experimento Contacto
Hoseini et al. (2020) La foca del Caspio (Fusa Caspica) PAH’s Derrame Alimentacion
Hidrocarburos
Miller et al. (2004) Necropsia a 17 cetdceos aromaticos Derrame Contacto
halogenados
Wise et al. (2018) Esperma de las ballenas Petréleo crudo  Experimento Células repro-
ductoras
Lopez-Berenguer et al. Delfines Naftaleno y Derrame Resp1racmn e
(2023) fenantreno ingesta
Sun et al. (2020) Delfines (Sousa chinensis) PAHs Experimento Contacto
Parasuraman et al. (2014) Ratas Eter de petroleo  Experimento Ingesta
Flores-Serrano et al. (2014) Murc%elago, arma.dlllo, HAP Derr'flme y Exposicion
zarigueya, zorrillo experimento
Santos-Neto et al. (2024) Delfin HAP Derr'fime y Exposicion
experimento
Garcia-Alvarez et al. (2014) Delfin HAP Derrgme y Exposicion
experimento
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Lourengo et al. (2021) Cetaceos HAP Derrame Exposicion
Propst et al. (1999) Ratas Eter de petroleo  Experimento Ingesta
Hellou et al. (1990) beluga, focas, cachalote, b,a flena, HAP Derrame Exposicion
delfin y marsopa comun.
compuestos
Perono et al. (2022) Ratones aro.m’atllcos Experimento Ingestion
policiclicos
(PAC)
Grosiny
Jamshed et al. (2022) (Células humanas (trofoblastos) nafténicos Experimento L
las trofoblasti-
(NAFC) .
cas placentarias
Schwacke et al. (2022) Delfin Petroleo Derrame ].)emn?eyl ¢
Ingestion
Dérmico, in-
Singh et al. (2023) Delfin HAP Derrame gestion ¢ inha-
lacion
Dérmico,
Schwacke et al. (2014) Delfin Petroleo Derrame ingestion e
inhalacion
Dérmico,
Baker et al. (1981) Nutria Petréleo Derrame ingestion e
inhalacion
Inflamacion
Hidrocarburos alveolar aguda
sintéticos deri- e inflamacion
Boogard et al. (2017) Células humanas vados del gas  Experimento  perivascular
natural (GTL) aguda de los
pulmones
Exposicion,
Smith et al. (2017) Delfin Petroleo Experimento ~ Inhalacion y
dérmico
Lane et al. (2015) Delfin Petrdleo Derrame Exposicion
Exposicion,
Esler et al. (2018) Orcas Petroleo Derrame Inhalacion y
dérmico
Exposicion,
Lair et al. (2015) Ballenas Petroleo Derrame Dérmico y
digestion
Exposicion,
Balmer et al. (2015) Delfin Petroleo Derrame dérmico e
inhalacion
Venn-Watson et al. (2015) Delfin Petroleo Derrame Inha,llac?on y
dérmico
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Harwell et al. (2013) Nutria HAP Derrame Inh‘alac1.(3n y
digestion
Castello et al. (1998) Lobo marino Diesel Derrame Dérmico
Zajda et al. (2017) Células humanas HAP Experimento Exposicion
Pulido-Capurro ef al. (2022) Lobo y nutria Petroleo Derrame D.erm1co y
alimentaria
Benedict ez al. (2003) Ratones HAP Experimento Exposicion
Einaudi et al. (2014) Ratones PAH, BaP Experimento Expo;;clion al
Cetaceos (ballenas y delfines),
IPIECA & IOGP (2015) focas, manaties, nutrias, dugongos ~ BTEX, HAP  Experimento Dérmico
y 0sos polares
Gao et al. (2018) Células humanas HAP Experimento Exposicion
Helm et al. (2015) Nutrias Tarinas, focas, leones Petroleo Derrame Alimentacion
marinos y morsas
Xie et al. (2021) Delfines y marsopas PCB Derrame DermICO}’/
alimentacion
Otten et al. (2023) Cetaceos Petroleo Derrame Dérmico
Wang ef al. (2023) Células humanas Petroleo Derrame Alimentacion
Nevalainen et al (2018) Focas y ballenas Petroleo Derrame Alimentacion
Hellfeld et al. (2023) Células humanas Petroleo Derrame Alimentacion
Hajji & Lucas (2024) Lobos marinos Petroleo Derrame Exposicion
Venkatraman et al. (2024) (Células humanas HAP Derrame Exposicion
Kuroda et al. (2013) Ratas Ozoquerita Experimento Exposicion

Efectos téxicos agudos y crénicos

Se observé que la mayoria de
los estudios se centran en investigar los
efectos crénicos de los hidrocarburos en
los mamiferos, sumando un total de 21
articulos. Mientras que 16 del total de
los articulos analizados se centraron en
los efectos agudos (Figura 4). Asi mismo,
es importante sefalar que 17 articulos
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abordan tanto los efectos agudos como
crénicos. En la Figura 4, se observa el
impacto de diversos hidrocarburos en
mamiferos marinos, incluyendo efectos
agudos, crénicos y agudo - crénicos, que
resultan en dafios significativos en la salud
de estas especies, como alteraciones en el
ADN, disminucién de reproduccién,
enfermedades fisioldgicas, etc.
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Figura 4

Efectos agudo, crénico y agudo - cronico del petrileo en los mamiferos terrestres y acudticos
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En la Tabla 2, se muestran

los efectos nocivos del petréleo y sus
derivados en diferentes especies marinas
a través de varios estudios. Teniendo
en cuenta el estudio de Zapata-Pérez er
al. (2014), donde se analiz6 el impacto
del petréleo en los lobos marinos de
un pelo. Los resultados indicaron una
disminucidén significativa en las tasas de
supervivencia, reproduccién y cambios
en la edad de maduracién. Ademds, se
observé una alteracién del ADN, que
influye en la muerte celular y tumores,
con efectos genotdxicos transmitidos a
la descendencia. Estos hallazgos resaltan
la gravedad de la contaminacién por
petréleo en la salud y ciclo de vida de los
lobos marinos. Por otro lado, Castello et
al. (2016) investigaron los efectos de los
derrames de crudo, abarcando diversas
especies marinas como ballenas, delfines,
lobos marinos, elefantes marinos y
tortugas. Los resultados mostraron una
variedad de afecciones clinicas, incluyendo
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17

Agudo - Cronico

Cronico

estomatitis,  gingivitis,
lesiones pustulosas y rinitis.

conjuntivitis,

Este estudio subraya que los
derrames de crudo tienen consecuencias
devastadoras para la salud de mdltiples
especies marinas, afectando tanto su
integridad fisica como su capacidad
para sobrevivir en su entorno natural.
En un estudio anterior Castellé et al
(1998) analizaron el impacto del diésel
en los lobos marinos, donde los hallazgos
mostraron comportamientos anémalos,
como persistencia de rascado, pelaje
oleoso, cambios en el comportamiento,
especialmente en individuos previamente
estresados o enfermos. Ademds, se
reportaron  efectos fisioldgicos como
pérdida de calor por el pelaje e irritacién de
las mucosas, que pueden causar danos en
el sistema nervioso central, insuficiencia
hepdtica, y renal. Estos resultados
destacan los efectos adversos del diésel en
la salud y el comportamiento de los lobos
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marinos. Finalmente, Pulido-Capurro ez
al. (2022) realizaron una investigacién
sobre el impacto del petrdleo en varias
especies marinas; incluyendo a Oraria
byronia  (lobo chusco), Arctocephalus
australis (lobo fino) y Lontra felina (nutria
de mar). Los resultados mostraron una
disminucién en la depredacién y una alta
tasa de mortalidad en organismos jévenes,
ademds se observé la incorporacién
de elementos carcinogénicos en la
cadena alimentaria y una reduccién en
el apareamiento y reproduccién. Estos
hallazgos indican que la exposicién al
petréleo no solo afecta la supervivencia
directa de estas especies, sino que también
tiene implicaciones a largo plazo para la
salud del ecosistema.

Lépez-Berenguer er al. (2023)
examinaron los efectos de los HAP
en cetdceos y delfines. Los resultados
indicaron alteraciones en el desarrollo fetal
y posnatal, subrayando la vulnerabilidad
de estas especies a los contaminantes
presentes en su hdbitat. La exposicién a
HAP puede tener consecuencias a largo
plazo de estos mamiferos marinos, lo cual
es alarmante considerando su importancia
ecolégica. Por otro lado, Lépez-Berenguer
et al. (2023) estudiaron el impacto del
naftaleno y fenantreno en delfines, que
a comparacién a otros estudios no se
encontraron efectos visibles significativos,
ya que las concentraciones de los
hidrocarburos fueron bajas y se surge
que los delfines podrian acondicionarse
rapidamente al medio. Este hallazgo
destaca la adaptacién de algunas especies
marinas a contaminantes especiﬁcos,
aunque no descarta posibles efectos
subclinicos o a largo plazo. Schwacke
et al. (2022) investigaron los efectos
del derrame de petréleo de Deepwater
Horizon en delfines, utilizando modelos
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poblacionales, donde los resultados
mostraron un deterioro en la reproduccién
y una rdpida mortalidad, lo cual resalta el
impacto devastador de grandes derrames
de petréleo en especies longevas, estos
efectos son particularmente preocupantes
debido a la dificultad de recuperacién
de poblaciones afectadas por eventos
de contaminacién masiva. IPIECA &
IOGP (2015) abarcaron una amplia
gama de mamiferos, incluyendo ceticeos,
focas, manaties, nutrias, dugongos y
osos polares, evaluando el impacto de
compuestos como BTEX (benceno,
tolueno, etilbenceno y xileno), y HAD, lo
cual se reportaron diversas afecciones, tales
como reduccién en la tasa de crecimiento,
dano en los tejidos, afectaciéon de la
capacidad reproductiva y dafo genéticos.
Estos resultados subrayan la gravedad
de la exposicién a estos compuestos en
multiples especies marinas y la necesidad
de regulaciones mds estrictas para proteger
los ecosistemas marinos. Finalmente, Xie
et al. (2021) estudiaron los efectos de los
PCB en delfines jorobados y marsopas
sin aletas, los hallazgos indicaron varios
efectos fisiolégicos adversos, subrayando
el impacto negativo de los PCB, que
persisten en el ambiente y pueden
acumularse en la cadena alimentaria, este
estudio destaca laamenaza continua de los
PCB para la salud de las especies marinas,
a pesar de las restricciones de su uso.

Crepeaux ez al. (2014) investigaron
los efectos de los HAP en ratas, encontrando
que la exposicién a estos compuestos
causaba efectos adversos a largo plazo
en el comportamiento y el metabolismo
energético cerebral, siendo preocupante, ya
que los HAP son contaminantes comunes
en el medio ambiente, y suimpacto negativo
en el cerebro puede tener implicaciones
serias para la salud neurolégica. En un
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estudio paralelo, Parasuraman ez al. (2014)
analizaron los efectos del éter de petrdleo en
ratas, observando cambios significativos en
el comportamiento con dosis de hasta 2000
mg/kg, ademds reportaron una reduccién
del peso corporal, cambios morfolégicos
y casos de canibalismo. Estos resultados
subrayan la toxicidad del éter de petrdleo
y sus efectos detrimentales en la salud y el
comportamiento de las ratas, lo cual podria
extrapolarse a otras especies expuestas a
este compuesto. Asimismo, Propst ez 4l.
(1999) también estudid el efecto del éter
de petréleo en ratas, reportando dano en
6rganos y alteraciones morfoldgicas, estos
efectos adversos resaltan la necesidad de
evaluar y controlar la exposicién a éter de
petrdleo, dado su potencial para causar
dafo significativo a la salud. Por otro
lado, Kuroda et 2/ (2013) examinaron
los efectos téxicos de la ozoquerita, una
mezcla de diversos hidrocarburos, en ratas,
los resultados indicaron que la exposicién
prolongada provoca inflamacién crénica
sistémica y tenfa un efecto levemente
cancerigeno en el higado de ratas macho.
Estos resultados son alarmantes, ya que
sugieren que la ozoquerita y compuestos
similares pueden tener efectos crénicos
y potenciales carcinogénicos, lo cual es
relevante para la evaluacion de riesgos en la
salud ambiental.

Baker er al. (1981) y Helm et
al. (2015), examinaron los efectos del
petréleo en nutrias y otros mamiferos
marinos, reportando una amplia gama
de problemas en la salud, desde autolisis
gdstrica y problemas respiratorios hasta
hipertrofia ventricular izquierda y quistes
tiroideos, estos estudios demostraron
que la exposicién al petrdleo puede
causar dafos sistémico graves y afectar la
viabilidad a largo plazo de estas especies.
Asimismo, Lair ez 2/ (2015) analizaron e
informaron que la exposicién al petréleo en
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ballenas puede causar adenocarcinoma de
la mucosa gastrointestinal, una condicién
grave que afecta la salud y longevidad de
estos grandes mamiferos marinos.

Jamshed ez a/. (2022) investigaron
los efectos de los componentes
fraccionarios de d4cidos nafténicos
(NAFC) presentes en el agua afectada

por procesos de arenas bituminosas
en células trofobldsticas humanas,
encontrando componentes que

introducen estrés celular, aumentando
la secrecién de marcadores de estrés,
inhibiendo la proliferacién y migracién
de células trofobldsticas placentarias, esto
podria tener implicaciones significativas
para el desarrollo placentario y la salud
fetal. Boogaard er al. (2017) evaluaron
las propiedades toxicoldgicas de los
productos de gas liquido (GTL),
derivados de hidrocarburos sintéticos,
en humanos, concluyendo que estos
productos pueden afectar negativamente
el desarrollo reproductivo y prenatal
destacando la necesidad de evaluacién
rigurosa de estos compuestos antes de su
uso generalizado.

Wang er al. (2023) y Hellfeld
et al. (2023) ambos documentaron los
efectos del petrdleo en el desarrollo
humano, donde ambos observaron que
la exposicién al petréleo puede interferir
con el desarrollo normal, lo que subraya
la importancia de regular la exposicién
a estos contaminantes para proteger la
salud publica. Finalmente, Venkatram
et al. (2024) exploraron los efectos de
los HAP en humanos y encontraron
que estos compuestos estdn asociados
con trastornos cardiopulmonares y una
mayor susceptibilidad a cdnceres, lo cual
demuestra la necesidad de controlar y
reducir las emisiones de HAP para prevenir
enfermedades graves en la poblacién.
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Efectos reproductivos y del desarrollo

En la Figura 5 se muestra que el
impacto de los diferentes hidrocarburos
sobre la fertilidad es el efecto mis
estudiado, con un total de 22 articulos
que lo analizan. Seguido por el efecto en
el desarrollo fetal, postnatal y évulos, con
20 estudios que lo analizan. Por tltimo, el
efecto teratogénico es el menos estudiado,
con solo ocho articulos que lo abordan.

En cuanto a los impactos de los
hidrocarburos en la fertilidad (ya sea
inducido o por derrame), segin Villamar
(2011), son debilitantes porque reducen
la reproduccién de los mamiferos al
alterar su desarrollo normal, ademds de
afectar los mecanismos de alimentacién
y disminuir la capacidad de defensa
contra enfermedades. Asimismo, tipos
de hidrocarburos como los hidrocarburos
aromdticos policiclicos (PAC) pueden
provocarafeccién enlosovariosolos 6vulos
de los mamiferos, ya que las alteraciones
en las vias de sefalizacién que regulan
la foliculogénesis, la esteroidogénesis y
la angiogénesis ovdrica pueden resultar
en problemas reproductivos adversos,
como el sindrome de ovario poliquistico,
la insuficiencia ovérica prematura y la
infertilidad (Perono ez al., 2022).

En animales acudticos como
los cachalotes, la exposicién a los
hidrocarburos puede impedirles
reproducirse con éxito. Esto podria
deberse a la afectacién de sus células
reproductivas, v, si logran reproducirse,
sustancias  quimicas  podrian
provocar anomalias en el desarrollo o
retraso en el crecimiento de sus crias,
generando asi preocupacién hacia las
poblaciones a largo plazo (Wise er al.,

estas
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2018). Asimismo, los hidrocarburos
como PCB generan efectos negativos a
mamiferos como los delfines jorobados
machos ya que luego de la exposicidn,
el PCB se transporta hacia sus testiculos
generando una disminucién en las
hormonas reproductivas, generado bajas
tasas de reproduccién de esta especie
(Sun ez al., 2020). Ademds, segin Lane
et al. (2015) esta exposicién puede
provocar pérdidas fetales o neonatales de
los delfines hembra, pero no pudieron
determinar el momento exacto. Por otro
lado, en mamiferos terrestres o aéreos
como los murciélagos, los armadillos,
zorrillo  mapache, ratas y conejo,
los hidrocarburos también generan
efectos adversos en su reproduccidn,
ya que se producen alteraciones en el
sistema endocrino, generalmente en el
reproductivo masculino (Chung ez al,

2011; Flores-Serrano et al., 2014).

Con respecto a los efectos
teratogénicos, la exposicién prolongada a
hidrocarburos aromdticos o hidrocarburos
en mamiferos, como las ratas, puede
ocasionar malformaciones craneofaciales
y defectos cardiacos, incluyendo la
elongacién del corazén (Parasuraman
et al., 2014). Asimismo, en el caso del
hidrocarburo antraceno, debido a que
es una de las sustancias que alteran el
sistema endocrino, puede interferir con
la regulacién hormonal durante etapas
criticas del desarrollo (Venkatraman et /.,
2024). Otros estudios realizados como el
de Freije et al. (2022) han demostrados
que la acumulacién de benzo y antraceno
pueden reducir el peso al nacer y causar
irregularidades genéticas en ratones,
destacando la vulnerabilidad del embrién
en desarrollo.
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Figura 5

Efectos reproductivos y del desarrollo del petréleo en los mamiferos terrestres y acudticos.
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Tipo de efectos genotéxicos y  ovocitos y las CC, asi como un aumento
bioquimicos de los aductos de ADN inducidos por
BaP en las CC (Einaudi ez /., 2014).

Los articulos encontrados

coinciden que la exposicién e ingesta del
contaminante en mamiferos marinos y
terrestres provoca efectos genotdxicos,
como dano al ADN o células del animal,
mutaciones genéticas y alteraciones
cromosémicas, asimismo, los mamiferos
mds analizados para el conocimiento de
sus efectos negativos son los cetdceos y
roedores.

La exposicién a hidrocarburos
puede llevar a la formacién de metabolitos
reactivos que se unen al ADN, provocando
mutaciones y daflo cromosémico.
Este dano genético puede resultar en
una disfuncién celular y contribuir al
desarrollo de enfermedades como el
cancer. (Venkatraman ez 4/, 2024). La
exposicién de compuestos quimicos como
BaP PAH en roedores va tener efectos
agudos, como roturas del ADN en los
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Ademis, la ingesta de
contaminantes derivados de hidrocarburos
causa alteraciones del ADN vy alteraciones
cromosdmicas en cetdceos, delfines, lobos
marinos, orcas, estos contaminantes
persisten en el medio marino causando
efectos a corto y largo plazo en muchos
procesos y sistemas bioldgicos, incluidos
los genéticos, moleculares, neurolégicos.
Si bien los animales jévenes pueden ser
mds vulnerables a la exposicién directa
a los contaminantes, los efectos en los
adultos pueden limitar efectivamente la
poblacién reproductora; ambos iniciardn
efectos poblacionales (Hajji & Lucas,
2024). Por otro lado, los humanos pueden
sufrir efectos adversos al exponerse a una
fraccién de 4cido nafténico (NAFC)
puede afectar adversamente la funcién de

las células trofobldsticas placentarias en
mamiferos (Jamshed ez al., 2022).
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Figura 6

Efectos genotixicos del petrdleo en los mamiferos terrestres y acudticos
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Los  hidrocarburos, al  ser
metabolizados en los organismos de
mamiferos, pueden inducir una serie
de efectos bioquimicos adversos. Por
ejemplo, en el higado, los hidrocarburos
pueden causar dano celular y disfuncién
hepdtica al generar metabolitos tdxicos
que interfieren con las funciones hepdticas
esenciales, como la detoxificacién y la
sintesis de proteinas. En los pulmones, la
inhalacién de hidrocarburos puede llevar
a inflamacién y dafio del tejido pulmonar,
afectando la  capacidad respiratoria
y contribuyendo al desarrollo de
enfermedades como la fibrosis pulmonar.
Las glindulas adrenales, que son cruciales
para la produccién de hormonas, también
pueden ser afectadas, resultando en
alteraciones hormonales que impactan
el equilibrio endocrino del organismo.
Ademids, los hidrocarburos pueden
modificar los niveles de lipidos y proteinas
en el cuerpo, induciendo peroxidacién
lipidica y dafio proteico que comprometen
la integridad y funcién de las membranas
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celulares y las rutas metabdlicas. Estos
efectos combinados pueden provocar
disfuncién multiorgdnica y aumentar el
riesgo de enfermedades crénicas en los
mamiferos expuestos (Zapata-Pérez ez al.,

2014)

Las ballenas, delfines, lobos
marinos, focas, nutrias marinas, manaties y
orcassufrendisfunciéndeérganosinternos
debido a la exposicién a hidrocarburos.
Los niveles hormonales alterados afectan
a ballenas, focas y humanos. Los efectos
negativos en los lipidos y proteinas varian
entre diferentes mamiferos, siendo mds
severos en algunos que en otros (Castello
et al., 2016). La comprensién de los
efectos bioquimicos de los hidrocarburos
en mamiferos es crucial tanto para la
conservacién ambiental como para la
salud publica. Estos compuestos pueden
alterar significativamente las funciones
metabdlicas y los sistemas enzimdticos,
afectando tanto a mamiferos salvajes
como a humanos expuestos.
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Figura 7

Efectos bioquimicos del petréleo en los mamiferos terrvestres y acudticos
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Conclusiones

A partir del andlisis de los articulos
seleccionados podemos decir que hubo
un avance creciente en los dltimos afos
en cuanto a los articulos publicados y
estudios realizados sobre efectos téxicos
agudos y crénicos de hidrocarburos
en mamiferos. Ademds, se identificé
que la mayoria de las investigaciones se
realizaron después de un evento de gran
magnitud de derrame, es decir que se
evaluaron los efectos anos después de
dichos eventos, lo cual va relacionado con
los efectos crénicos; siendo la mayor parte
de los estudios encontrados con un total
de 21 articulos del total.

Asi mismo, existe diversidad de
rutas de absorcién de hidrocarburos en
diferentes especies de mamiferos, siendo
la exposicién directa, la inhalacién
y la ingestién las principales vias de
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absorcién. En cuanto a los efectos
adversos observados incluyen dafos
fisiolégicos, genéticos y disfuncién de
érganos internos, lo cual afectan la
supervivencia, reproduccién y calidad de
vida de estos animales.

En resumen, las contaminaciones
acudticas por los hidrocarburos generan
efectos téxicos como crénicos en los seres
vivos, debido a las propiedades como
caracteristicas de estos, por ejemplo, su
bioacumulacién, su dificultad para ser
degradados mediante el metabolismo de
los seres vivos, asi como la complejidad de
la estructura de los hidrocarburos, entre
otros. Del mismo modo, influyen las
caracteristicas fisioldgicas de cada especie,
asi como el grupo etario, sexo, entre otros.
Ante esta problemética, es necesario
estrictas politicas frente a accidentes por
derrame, y herramientas de remediacién
eficaces como eficientes.
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RESUMEN

En la actualidad, los dispositivos méviles son una
parte esencial de la vida diaria, lo que los convierte
en un objetivo atractivo para ataques de malware. Las
técnicas tradicionales de proteccidn contra malware,
aunque son efectivas, se enfrentan a crecientes desafios
debido a la evolucién constante de las amenazas.
Este articulo explora las técnicas de proteccion
contra malware impulsadas por inteligencia artificial
(TA) en entornos médviles, evaluando su eficacia en
comparacién con los métodos tradicionales. A través
de un andlisis sistemdtico de la literatura, se destacan
las ventajas del uso de IA, como el aprendizaje
automdtico y profundo, para mejorar la detecciéon
y mitigacién de malware en dispositivos mdviles.
Ademds, se identifican las limitaciones y los desafios
de implementar estas técnicas avanzadas.

Palabras  clave: nteligencia artificial; malware;
dispositivos  moviles;  seguridad;  aprendizaje
automadtico; deteccién de malware

ABsTRACT

Today, mobile devices are an essential part of daily life,
making them an attractive target for malware attacks.
Traditional malware protection techniques, while
effective, face increasing challenges due to constantly
evolving threats. This article explores artificial
intelligence  (Al)-powered malware protection
techniques in mobile environments, evaluating
their effectiveness compared to traditional methods.
Through a systematic analysis of the literature, the
advantages of using Al, such as machine and deep
learning, to improve malware detection and mitigation
on mobile devices are highlighted. Additionally,
limitations and challenges of implementing these
advanced techniques are identified.

Keywords: Artificial intelligence, malware, mobile
devices, security, machine learning, malware detection
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Introduccién

Con la reciente aparicién de
la inteligencia artificial en el mundo
tecnoldgico, varias  dreas se han
visto afectadas por su influencia.
Inherentemente, esta nueva tecnologia
estd siendo utilizada para cometer
multiples delitos o ciberataques. Sin
embargo, asi como se le ha encontrado
un uso para vulnerar datos y dispositivos,
también se ha utilizado como método o
como un producto para hacerle frente
a estas amenazas. Poniendo el foco de
atencién en las aplicaciones méviles dado
que estos medios tecnolégicos son los
dispositivos mds utilizados en el pais, se
busca identificar los métodos que se estdn
utilizando para la seguridad de los datos
en los dispositivos méviles.

Conociendo el hecho de que ya
existian varias formas de poder protegerse
contra el malware en dispositivos méviles,
siempre es bueno ver las opciones que ya
existen, siendo alguna de ellas: Escaneo
y Detecciéon de Malware Basado en
Firmas; Anilisis Estdtico y Dindmico de
Aplicaciones; y Sistemas de Deteccién de
Intrusos Méviles (Mobile IDS).

Escaneo y deteccién de malware
basado en firmas, se basa en el hecho de
que el malware tiene su propia firma en
un archivo de bits (signature), el cual ya
estd previamente identificado, por lo que
el programa encuentra esta firma y luego
la identifica (Venugopal & Hu, 2008).
Sin embargo, tiene una debilidad muy
grande, la cual estd en su propia forma de
trabajar; no puede hacer mucho contra
una alguna nueva firma que no haya
sido identificada en ese momento. Otra
gran debilidad de esta técnica es que
los propios desarrolladores del malware
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pueden hacer minimos cambios a esta
firma, volviéndola inutil.

El anilisis estitico analiza los
datos que el programa proporciona
pero sin la necesidad de ser instalado
en el dispositivo o se ejecute (Esmail,
2023), proporcionando una evidente
ventaja debido a que no pone en riesgo
el dispositivo. Sin embargo, un cédigo
malicioso con varias capas de encriptacién
o un cddigo ofuscado son una de las
formas para poder superar esta barrera de
seguridad (Bhan et al., 2023), forzando a
improvisar opciones mds dindmicas.

Diferenciando con el andlisis
estdtico, el andlisis dindmico necesita que
el dispositivo se ejecute (Esmail, 2023),
por lo que lo realiza de manera segura; a
veces utilizando un sandbox o un entorno
virtual aparte para que no afecte de verdad
al dispositivo que se busca proteger. Sin
embargo, se han tenido que enfrentar a
desarrolladores de malware cada vez mds
preparados que plantearon formas de
evitar que el programa fuese ejecutado
en un entorno virtual aparte (Lee et al.,
2024), logrando asi superar la barrera de
seguridad de ese método.

Por otro lado, los Sistemas de
Deteccién de Intrusos (IDS), trabajan
en la red y estdn enfocados en los ataques
DDOS, por ejemplo (Rahman et al.,
2023). Estos sistemas trabajan de distintas
formas: fuera de linea y en tiempo real,
siendo la gran diferencia entre ambas la
ventaja en la frase “tiempo real” dado
que las redes actuales son cada vez mds
riapidas y no se pueden dar el lujo de
detenerse por un momento para analizar
si los datos provienen de ataques o no.
Aln asi, el sistema no es perfecto, dado
que a veces suele reportar falsas alarmas o
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simplemente, falla en detectar el ataque,
dejando vulnerable al dispositivo que se
quiere proteger.

Entonces, con todo lo anterior
puesto en escena, se puede plantear:
;Cudles son las técnicas impulsadas por
IA para la proteccién contra malware
en la seguridad de los datos en entornos
moéviles? y ;Cémo estas técnicas mejoran
la seguridad de los datos en entornos
méviles en comparacién con los métodos
tradicionales?

Se  consideré los
objetivos:
® Dar a conocer las nuevas técnicas de
proteccién mejoradas con IA.
® Establecer una comparativa y poder
determinar si hay una verdadera
mejora después del apoyo en las IAs.

siguientes

Método

Se llevd a cabo un anilisis
documental guiado por la metodologia
PRISMA para realizar una revisién
sistemdtica. Las siguientes preguntas
de investigacién fueron formuladas
como objetivos del estudio: ;Cudles son

Tabla 1

Criterios de inclusion y exclusion

las técnicas impulsadas por IA para la
proteccién contra malware en la seguridad
de los datos en entornos méviles? y ;Cémo
estas técnicas mejoran la seguridad de los
datos en entornos méviles en comparacion
con los métodos tradicionales?

Criterio de inclusién y exclusién

Como criterios de inclusién, se
seleccionaron los articulos publicados
entre 2021 y 2024, pertenecientes a las
dreas de Ciencias de la Computacion,
Ingenieria y Ciencias de Materiales.
Ademds, se consideré que los estudios
incluyan los términos “Aprendizaje

» <« . . ’ . »
profundo”,  “Aplicaciones  mdviles”,
<« . . ’ . » <« .
Aprendizaje automdtico” y “Sistemas
de aprendizaje”. Los articulos debian
estar disponibles en espafiol o inglés para
asegurar una revisién mds completa.

Por otro lado, los criterios de
exclusién contemplaron aquellos articulos
que no detallarin de manera préctica
el uso de las técnicas o que no tuvieran
una relacién clara entre las técnicas
de proteccién y la IA. Para facilitar la
comprension, los criterios se resumen en

la Tabla 1.

CRITERIOS DE INCLUSION

CRITERIOS DE EXCLUSION

Articulos publicados en el periodo de
2021 - 2024

Idioma en espaiiol o inglés

Se muestra la aplicacion de una tecnolo-
gia y/o técnica IA

No se detalla de forma practica el uso de
la técnica

No existe una relacion de la técnica de
proteccion con A
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Recoleccién de datos

El proceso de busqueda vy
recoleccién de datos se realizé utilizando
una combinacién de palabras clave
como:  “Encriptacién”,  “Inteligencia
Artificial”,  “Aprendizaje automdtico”,
<« . ., . &) bl <« . .
Dispositivos méviles” y “Aplicaciones
moviles”. Se empled un enfoque riguroso
y transparente para acceder a fuentes
cientificas, utilizando plataformas como

SciELO y Scopus.

En SciELO, se utilizé el término de
busqueda “malware”, obteniendo un total
de 15 articulos, de los cuales, tras aplicar
los criterios de inclusién y exclusion, se
selecciond uno.

Para Scopus, se realizdé wuna
busqueda avanzada con la siguiente
cadena: “( TITLE-ABS-KEY ( “end-
to-end encryption” OR “asymmetric
encryption” OR “symmetric encryption”

OR “AES” OR “RSA” OR “Elliptic

Curve Cryptography” OR “ECC”
OR “multi-factor authentication” OR
“MFA” OR “Diffie-Hellman” OR

“homomorphic encryption” OR “public
key cryptography” OR “tokenization” OR
“TLS” OR “Transport Layer Security”
OR “wireless network security” OR

“data integrity” OR “cryptographic key
management” OR “artificial intelligence”
OR “Al-driven encryption” OR “machine
learning encryption” ) AND TITLE-
ABS-KEY ( “mobile data protection” OR
“mobile encryption” OR “mobile devices”
OR “mobile applications” OR “mobile
storage” OR  “messaging encryption”
) ) AND PUBYEAR > 2020 AND
PUBYEAR < 2026 AND ( LIMIT-TO
( DOCTYPE , “ar” ) ) AND ( LIMIT-
TO ( LANGUAGE , “English” ) OR
LIMIT-TO ( LANGUAGE , “Spanish”
) ) AND ( LIMIT-TO ( PUBSTAGE
. “final” ) ) AND ( LIMIT-TO (
SUBJAREA , “COMP” ) OR LIMIT-TO
( SUBJAREA , “ENGI” ) OR LIMIT-
TO ( SUBJAREA , “MATE” ) ) AND
( LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD |,
“Mobile Applications” ) OR LIMIT-
TO ( EXACTKEYWORD , “Machine
Learning” ) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , “Deep Learning”
) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD
, “Learning Systems” ) OR LIMIT-TO
( EXACTKEYWORD , “Machine-
learning” ) )” esta busqueda arrojé un
total de 317 articulos, de los cuales se
seleccionaron 18 tras aplicar los criterios

de inclusién y exclusién, como se detalla
en la Tabla 2.

Tabla 2
Bases de datos y articulos seleccionados
Bases de datos Resultados Seleccionados
Scopus 317 18
SciELO 15 1
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Figura 1
Proceso de seleccion de articulos / Flujograma PRISMATabla 3
Articulos excluidos Articulos excluidos
por criterios de por criterios de
inclusion(n=249) exclusion(n=49)
Registros luego de
eliminar los
duplicados (n=330)
Identificacion Seleccion Elegibilidad Inclusion
Registros Articulos incluidos Articulos a texto Articulos incluidos
identificados a en la seleccion completo con para sintesis y
traves de inicial (n=81) posibilidad de revision (n=19)
busquedas en base elegibilidad (n=32)
de datos (n=332)
Resultados resultados de cada uno de ellos y estos
son presentados en la Tabla 3, donde se
Con los articulos seleccionados muestra el(los) autor(es), técnica, pais y
y la posterior revisién, se obtuvieron  resultados.

Tabla 3

Resultados de articulos seleccionados

N.° Autor(es) Técnica ‘ Pais ‘ Resultados

La solucion propuesta MAD-NET
(Malware Attack Detection using Deep
(Poornima & Maha- Deep learning y India Belief Network) logré conseguir resulta-
lakshmi, 2024) Machine learning dos de 99.83% utilizando varias métricas
de rendimiento como precision, recall,
F1-score y exactitud.

Soporte de ma-
quina de vectores
(SVM), k-nearest
neighbors (KNN),
Analisis de discri-
minaciéon  lineal

%ell)li))r;ales Redgz Muestra que las técnicas SVM, LSTM y

Alkhtani, H; Aldhya- Memoria a Lareo Arabia | CNN-LSTM son las que mas eficiencia
ni, T. H. H. (2022) & Saudita | poseen al momento de detectar malware

Plazo (LSTM), L
en entornos moviles.
red neuronal

convolucional
- memoria a lar-
g0 y corto plazo
(CNN-LSTM) y
algoritmo de au-
tocodificador.
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Xing, Xiaofei et al.
(2022)

Faria, N., Gad, R.,
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La idea propuesta por los autores demues-
tra ser muy superior a los demas métodos
que utilizaron la misma técnica, teniendo
un 96% de precision en Android.

El articulo concluye que el aprendizaje
federado es una técnica prometedora para
la deteccion de malware en dispositivos
moviles, ya que aborda los desafios de
privacidad y seguridad asociados con el
entrenamiento de modelos en conjuntos
de datos distribuidos. Ademas, destaca
que, aunque presenta oportunidades, el
aprendizaje federado también conlleva
riesgos en cuanto a seguridad y plantea
desafios tnicos debido a la arquitectura
de los sistemas operativos moviles.

El enfoque combina CNN y técnicas de
inteligencia artificial explicable (XAI),
logrando una clasificacion precisa de apli-
caciones benignas y maliciosas en dispo-
sitivos Android. La integracion de XAl
proporciona explicaciones claras sobre
las decisiones del modelo, facilitando la
identificacion de caracteristicas criticas
que determinan la maliciosidad de las
aplicaciones.

El enfoque IPR-EODL mejora la detec-
cion y clasificacion de malware en dis-
positivos Android, utilizando técnicas de
aprendizaje profundo como redes neuro-
nales recurrentes (RNN) y convolucio-
nales (CNN) para identificar patrones de
comportamiento en datos de aplicaciones.
La técnica incluye el uso de atencion del
canal de memoria a largo plazo (CA-
LSTM) y optimizacion de hiperparame-
tros con el algoritmo de Equilibrio (EO).
Los resultados experimentales demues-
tran un desempefio significativo en la de-
teccion de malware, contribuyendo a la
seguridad del ecosistema Android.

El enfoque KX-DLS permite la preser-
vacion de la privacidad en el contex-
to de sistemas de salud basados en IoT,
asegurando que los datos de salud alma-
cenados en la nube se analicen sin com-
prometer la informacion personal de los
usuarios. El modelo ha mostrado una alta
integridad de datos y pocas violaciones
de privacidad, siendo mas eficaz en com-
paracion con técnicas de vanguardia ante-
riores. Este sistema es especialmente util
para dispositivos moéviles con recursos
limitados que requieren acceso a servicios
de salud virtual en la nube.
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El enfoque FL-DQRE-SCnet mejora la
preservacion de la privacidad de los re-
gistros de salud electronicos (EHR) me-
diante el aprendizaje profundo y el inter-
cambio de informacion, logrando una alta
precision en el diagnéstico de enferme-
dades. Este método minimiza las rondas
de comunicacién necesarias para la ac-
tualizacion del modelo global y garantiza
la proteccion de datos mediante cifrado
homomorfico. Los resultados muestran
un rendimiento superior en comparacion
con métodos de referencia, alcanzando
una precision del 95%, una precision de
94,9%, una recuperacion del 94,94% vy
una medida F del 93,94%. Ademas, se ob-
tuvo una tasa de error de 0,46 y un tiempo
de ejecucion de 1400 segundos.

Se propone un sistema de deteccion de
malware que permite el analisis casi en
tiempo real al descargar tareas de inteli-
gencia artificial desde dispositivos mo-
viles a servidores de borde. Este enfoque
mejora la deteccion de malware, logrando
un rendimiento superior al de los sistemas
de ultima generacion en cuatro conjuntos
de datos de referencia. La estrategia de
descarga computacional asegura un retra-
so minimo, optimizando la coordinacion
de la deteccion entre multiples usuarios.

El sistema propuesto para detectar ciertos

tipos de familia malware en los moviles
utilizando deep learning obtuvo resulta-
dos del 96% al 97% de precision en una
muestra de 8446 moviles con Android.

Se logrd, de manera eficiente, que el algo-
ritmo escoja los mejores DNN para mejo-
rar el rendimiento de los dispositivos mo-
viles en las situaciones que se requieran.

Al combinar el cifrado homomorfico con
la combinaciéon de LTP y deep learning
logran adaptar el reconocimiento facial
para dispositivos de bajos recursos, con-
siguiendo resultados al 98.7% de aproba-
cion.

El método propone una solucion para la
seguridad de los datos en el aprendizaje
federado utilizando las bases de un video-
juego llamado Stackelberg, obteniendo
resultados positivos en el equilibrio de
Nash.
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El método propone utilizar machine lear-

ning para la deteccion de resefias falsas en
aplicaciones, logrando asi detectar aplica-
ciones maliciosas o no seguras. Logrando
puntuaciones F1 promedio de 0.738 para
resefias falsas, 0.723 para resefias reales
y 0.730 en general, lo que indica un buen
desempefio de los modelos de deteccion.

Se revisan técnicas de analisis estatico y
dindmico para la deteccion de malware
en Android, destacando como los mode-
los de aprendizaje profundo se utilizan
para mejorar la clasificacion y deteccion
de malware. El informe examina la arqui-
tectura de Android, los conjuntos de datos
empleados en la deteccion y los desafios
como el embalaje, la ofuscacion y el ci-
frado de codigo por parte de los atacantes.
Los resultados subrayan la necesidad de
seguir investigando modelos avanzados
para superar estas barreras de seguridad.

Se emplearon algoritmos de ML para la
clasificacion de aplicaciones, destacando
el Extra Trees Classifier (ET), que alcanzo
una precision del 99.53% en la deteccion
de malware con un tiempo de ejecucion
de solo 0.0198 segundos.

Se logro una precision inicial del 99.79%
con Random Forest para garantizar la in-
tegridad de los datos, mejorada al 100%
usando analisis costo-beneficio en valida-
cion cruzada.

Propone un proyecto llamado MCADS
que busca detectar malware en el sistema
operativo Android siendo mas ligero, lo-
grando alcanzar un 98.12% de precision
cuando fue puesto a prueba.

El sistema propuesto logro alcanzar cifras
muy prometedoras: En un entorno agnos-
tico al tiempo, el modelo logr6 una impre-
sionante precision con una puntuacion F1
del 99.98%; y en experimentos conscien-
tes del tiempo, que consideran los datos
anuales, superan consistentemente a los
modelos tradicionales, alcanzando una
puntuacion F1 media del 91% y una pun-
tuacion méaxima del 99%.
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Discusion aumento significativo en la investigacién
de métodos de detecciéon eficientes
La creciente amenaza de malware  y precisos. Las técnicas basadas en
en dispositivos méviles ha llevado a un  aprendizaje automdtico y profundo han
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demostrado ser fundamentales en esta
lucha, aportando resultados prometedores.
Por ejemplo, el trabajo de Poornima y
Mahalakshmi (2024) demuestra que el
modelo MAD-NET, que combina redes
neuronales profundas, logra una precisién
del 99.83% en la deteccién de malware,
destacando la efectividad de los enfoques
de deep learning en entornos méviles.
Esto es consistente con los hallazgos de
[adarola et al. (2021), quienes reportaron
precisiones entre 96% y 97% al aplicar
deep learning en dispositivos Android, lo
que resalta la robustez de estos métodos
en la deteccién de malware.

Otro hallazgo importante
proviene de Alkhtani et al. (2022),
quienes observaron que las técnicas
de SVM y LSTM, junto con CNN-
LSTM, son particularmente efectivas
para la detecciéon de malware en
entornos moviles. Esto sugiere que una
combinacién de métodos puede ofrecer
resultados superiores en comparacién
con enfoques unidimensionales. Este
enfoque hibrido es respaldado por Vanjire
y Lakshmi (2024), que integran redes
neuronales de convolucién (CNN) con
técnicas de inteligencia artificial explicable
(XAI), mejorando la interpretacién de
los resultados del modelo y facilitando la
identificacién de caracteristicas maliciosas
en aplicaciones.

El aprendizaje federado se presenta
como una alternativa prometedora,
ya que aborda preocupaciones de
privacidad al entrenar modelos en datos
distribuidos. Faria et al. (2024) destacan
que este enfoque no solo es efectivo en la
deteccién de malware, sino que también
se enfrenta a desafios de seguridad tinicos.
Esto se alinea con los resultados de CU
et al. (2023), quienes muestran que el

| Campus | V. XXIX | N. 38 | juLI0-DICIEMBRE | 2024 |

aprendizaje federado, combinado con
cifrado homomérfico, logra un balance
entre precisién y privacidad, alcanzando
tasas de precisién del 95% y 94.9% en la
deteccién de enfermedades en registros de
salud electrénicos.

A pesar de los logros, también
se identifican desafios significativos
en la deteccion de malware. Bayazit
et al. (2023) subrayan la necesidad de
investigar mds en modelos avanzados para
superar obstdculos como la ofuscacién y
el empaquetado por parte de atacantes.
La necesidad de sistemas que sean ligeros
y eficientes también es un punto critico,
como lo demuestra el proyecto MCADS
propuesto por Ma et al. (2024), que
busca lograr una alta precisién (98.12%)
mientras se mantiene la eficiencia en
dispositivos con recursos limitados.

Finalmente, el trabajo de Aslam et
al. (2023) sobre modelos de clasificacién
explicable resalta la importancia de no
solo detectar el malware, sino también
de entender cémo y por qué se toman
las decisiones, lo que es esencial para la
confianza del usuario en las tecnologias de
deteccién. Este enfoque complementa los
métodos tradicionales y ofrece una visién
integral hacia el desarrollo de soluciones
mds efectivas en la lucha contra el malware
en dispositivos mdviles.

Conclusiones

Las técnicas de proteccién contra
malware impulsadas por IA representan
un avance significativo en la seguridad
de dispositivos méviles. El aprendizaje
automdtico y profundo, junto con
técnicas como el aprendizaje federado,
proporcionan herramientas efectivas para
la deteccién y prevencién de amenazas.
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No obstante, la implementacién de estas
soluciones atn enfrenta desafios, como
la necesidad de equilibrar el consumo de
recursos y la efectividad de la deteccién
en dispositivos de baja capacidad. A
medida que las amenazas evolucionan,
las soluciones basadas en IA deben
continuar desarrollindose para garantizar
la seguridad de los datos en entornos
moéviles. Una estrategia prometedora
es la combinacién de estas técnicas
con enfoques tradicionales, como la
criptografia y la autenticacién multifactor,

para lograr una proteccién mds robusta y
completa.

De cara al futuro, es esencial
continuar investigando la optimizacién
del consumo de recursos, permitiendo
que las soluciones basadas en 1A sean mds
eficientes en dispositivos con limitaciones
de hardware y energfa sin comprometer
su efectividad. Ademds, la IA debe seguir
mejordndose para que sus modelos se
adapten rdpidamente a nuevas amenazas
y reduzcan la tasa de falsos positivos.
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RESUMEN

Este proyecto se trabajé para abordar una problemdtica
de gran relevancia social y econémica: la deteccién de
microsuefios en conductores de minibuses. Los viajes
interprovinciales, especialmente, durante la noche o en
trayectos prolongados, aumentan el riesgo de fatiga y
somnolencia, lo que afecta la atencién del conductor.
Las consecuencias no solo ponen en riesgo la integridad
fisica de los involucrados, sino que también generan
pérdidas materiales y econdmicas significativas. Segin
la Organizacién Mundial de la Salud, los accidentes
relacionados con la somnolencia son una de las principales
causas de mortalidad en las carreteras a nivel mundial
(OMS, 2021). Este proyecto desarrollé un software de
inteligencia artificial (IA) para monitorear y analizar
en tiempo real los patrones faciales de los conductores,
identificando signos tempranos de fatiga como parpadeos
prolongados, bostezos e inclinaciones de la cabeza. Al
finalizar, se logré una solucién operativa en dispositivos
moviles, capaz de alertar al conductor con sefiales sonoras
ante la deteccién de un posible microsuefio, permitiendo
intervenciones tempranas y efectivas para prevenir
accidentes. Este avance tecnoldgico representa un aporte
significativo a la seguridad vial y puede extenderse a otros
contextos de transporte pablico y privado.

Palabras clave: Inteligencia artificial; Deteccién de
microsuefio; Fatiga del conductor; Reconocimiento facial;
Redes neuronales

ABSTRACT

This project was developed to address a significant social
and economic issue: the detection of microsleeps in minibus
drivers. Interprovincial trips, especially at night or during
long journeys, increase the risk of fatigue and drowsiness,
which affects the driver’s attention. The consequences not
only jeopardize the physical integrity of those involved
but also lead to substantial material and economic losses.
According to the World Health Organization, drowsiness-
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related accidents are one of the leading causes of mortality on roads worldwide
(WHO, 2021). This project developed artificial intelligence (AI) software to
monitor and analyze drivers’ facial patterns in real time, identifying early

signs of fatigue such as prolonged blinking, yawning, and head nodding.

Ultimately, a mobile solution was achieved, capable of alerting the driver with

auditory signals upon detecting a potential microsleep, allowing for early and

effective interventions to prevent accidents. This technological advancement

represents a significant contribution to road safety and can be extended to

other public and private transportation contexts.

Keywords: Artificial intelligence; Microsleep detection; Driver fatigue; Facial

recognition; Neural networks

Introducciéon

Los accidentes de trdnsito
causados por microsuefios son una de las
principales causas de siniestralidad vial,
generando graves consecuencias para la
vida humana y pérdidas materiales, estos
incidentes presentan tasas alarmantes de
lesiones y fallecimientos (Castro, 2009).
El cansancio acumulado en conductores
de trayectos largos y nocturnos disminuye
su capacidad de atencién y reaccidn,
lo que aumenta el riesgo de accidentes,
especialmente por choques frontales o
despistes. Diversos estudios sefialan que
los microsuefios son responsables de una
gran proporciéon de accidentes viales
(American Sleep Disorders Association,
2018), estos accidentes  ocurren
frecuentemente entre la medianoche y las
primeras horas de la mafana, cuando los
conductores estin mds propensos a sufrir
fatiga. A nivel local, en Moquegua, Perg, la
Superintendencia de Transporte Terrestre
reportd 155 accidentes en 2020-2021,
en su mayoria causados por choques y
despistes, donde la somnolencia fue un

factor determinante (SUTRAN, 2022).

Ante esta problemdtica, los
investigadores desarrollaron una
aplicacién de inteligencia artificial que
monitorea las expresiones faciales de los
conductores, detectando senales de fatiga
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y emitiendo alertas sonoras, lo que puede
reducir significativamente los accidentes
y sus consecuencias. Se debe aclarar una
vez més que la fatiga y la somnolencia
constituyen dos de las principales causas
de accidentes vehiculares en carreteras, lo
que se ha convertido en un serio problema
de seguridad vial a nivel mundial (Rey
de Castro, & Rosales, 2009). En el
Peri, estas condiciones representan
un factor critico en la ocurrencia de
siniestros, especialmente en rutas largas
y entre conductores de vehiculos de
transporte de carga y pasajeros. Segin
la Organizacién Mundial de la Salud,
la fatiga relacionada con la conduccién
incrementa significativamente el riesgo
de accidentes debido a la disminucién
de la capacidad de reaccién y el estado
de alerta del conductor (OMS, 2018).
Por tanto, es imperativo desarrollar
soluciones tecnoldgicas que mitiguen
estos riesgos. En este contexto, la presente
investigacion propuso el desarrollo de un
software basado en inteligencia artificial
(IA) para la deteccién de “microsuerios”,
breves lapsos en los que el conductor
pierde temporalmente la consciencia,
un fenémeno que es particularmente
peligroso en la conduccién prolongada

(Hu, & Li, 2021).

Este articulo se enfoca en el
diseno e implementacién de interfaces
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gréficas para la deteccién de somnolencia
al conducir, utilizando
avanzadas de inteligencia artificial. La
metodologia se centra en la captura y
andlisis de patrones de comportamiento
del conductor, mediante el uso de
la cdmara del teléfono mévil para
monitorear los movimientos oculares,
uno de los indicadores mds precisos de la
fatiga. Estudios previos han demostrado
que el seguimiento ocular puede
identificar sintomas de somnolencia
con un alto grado de precisién, lo cual
es fundamental para prevenir accidentes
(Singh, Sharma, & Singh, 2019). La
solucién propuesta emplea algoritmos
de aprendizaje automdtico que permiten
interpretar en tiempo real los datos
recopilados, lo que facilita la deteccién
temprana de signos de fatiga.

herramientas

La capacidad de la IA para analizar
grandes volimenes de datos en tiempo
real representa un avance significativo en
la seguridad vial, especialmente cuando se
integra con tecnologfas méviles accesibles
para los conductores (Huang, & Liu,
2020). La presente investigacién se
organiza en seis secciones principales. En
primer lugar, se presenta la introduccién,
que establece el contexto y objetivo del
estudio. A continuacién, se aborda el
marco teérico, donde se exploran los
conceptos fundamentales relacionados
con la fatiga y la somnolencia al volante,
y se analiza como la inteligencia artificial
puede aplicarse eficazmente para mitigar
estos fenédmenos. La tercera seccién se
centra en la integracién de la inteligencia
artificial en  dispositivos  mdviles,
describiendo las tecnologias empleadas,
incluidos los algoritmos de deteccién
basados en aprendizaje profundo y las
interfaces de usuario. Posteriormente, se
incluye un informe sobre los resultados
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de las pruebas de integracién, seguido
de una seccién dedicada al reporte de
evaluacién de la inteligencia artificial y
sus funcionalidades. Esta seccién destaca
los requisitos técnicos y funcionales del
sistema, enfatizando la importancia de
la interoperabilidad entre los diferentes
moédulos de software. A continuacién,
se proporciona una explicacién detallada
del manual de wusuario. Finalmente,
se presentan las conclusiones del
estudio, sintetizando los hallazgos y las
implicaciones de la investigacién.

Deteccién de fatiga

La fatiga, un estado fisiolégico
resultante de un esfuerzo prolongado o
una falta de descanso adecuado, se ha
identificado como una de las principales
causas de accidentes de trinsito en todo
el mundo, especialmente en trayectos de
larga duracién. Segin la Organizacién
Mundial de la Salud, los conductores
que experimentan fatiga tienen un
riesgo signiﬁcativamente mayor de verse
involucrados en colisiones debido a la
disminucién de su capacidad de reaccién
y alerta (OMS, 2018). En el contexto de
esta investigacion, se ha desarrollado un
sistema de deteccidn de fatiga basado en
la inteligencia artificial (IA), que emplea
el andlisis de patrones de conduccién y
el monitoreo de movimientos oculares
a través de cdmaras. El sistema se
activa cuando se detectan desviaciones
significativas en las maniobras habituales
del conductor, alertdndolo mediante
senales visuales y acusticas. Este enfoque
es respaldado por estudios que indican que
el anélisis de los movimientos oculares y
las irregularidades en el comportamiento
de conduccién son indicadores fiables de

la fatiga (Singh, et al., 2019).
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Inteligencia artificial para la deteccién

de fatiga

La inteligencia artificial ha
revolucionado la forma en que se
aborda la seguridad en el transporte,
proporcionando herramientas avanzadas
para la deteccién temprana de fatiga
en conductores. El uso de visién por
computadora y aprendizaje automdtico
ha demostrado ser eficaz para identificar
signos de somnolencia mediante el andlisis
de datos en tiempo real. Un enfoque
reciente emplea cdmaras para capturar
imdgenes del conductor, las cuales son
procesadas por algoritmos de aprendizaje
profundo para detectar indicios de fatiga,
como el cierre prolongado de los ojos o
la inclinacién de la cabeza (Hu, & Li,
2021).

Ademds, los  patrones de
conduccién, como las fluctuaciones en la
velocidad o las maniobras bruscas, pueden
ser analizados para identificar alteraciones
causadas por el cansancio. Otra técnica
relevante incluye el monitoreo de la
frecuencia cardiaca, utilizando sensores
en el volante que detectan cambios
fisiolégicos que correlacionan con la
fatiga. Estos avances tecnoldgicos tienen
el potencial de prevenir accidentes,
aunque aun persisten desafios éticos y
técnicos que deben ser resueltos antes
de su adopcién masiva (Huang, & Liu,
2020).

Microsueno

El “microsuesio” es un fenémeno
transitorio en el cual una persona
experimenta  breves  episodios  de
suefio involuntario, durante los cuales
se desconecta temporalmente de su
entorno. Estos episodios pueden durar
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desde milisegundos hasta varios minutos,
lo que los convierte en un peligro
significativo cuando ocurren durante
la conduccién (Durmer, & Dinges,
2005). La privacién prolongada del
suefio es una de las principales causas de
los micro suefos, lo que puede resultar
en accidentes catastréficos si ocurre
mientras se opera maquinaria pesada o
se conduce. Aunque no existe una cura
definitiva para los micro suefios, se ha
demostrado que mantener una higiene
del suefio adecuada y evitar actividades
prolongadas sin descanso pueden mitigar

su incidencia (Carskadon, 2004).
Distancia Interocular (IOD)

La distancia interocular (I0OD), o
distancia interpupilar (IPD), se refiere a la
medida entre los centros de las pupilas de
ambos ojos. Esta medida es esencial para
asegurar una correcta visién binocular y
un ajuste preciso de dispositivos épticos
como gafas o lentes de realidad virtual.
Su importancia radica en que una
incorrecta medicién puede afectar tanto
la percepcién visual como la comodidad
de los usuarios (Huang, & Liu, 2020).
En el 4mbito de la deteccién de fatiga,
la IOD también puede ser utilizada en
algoritmos de seguimiento ocular para
mejorar la precisién en la identificacién
de signos de somnolencia (Zhu, Lei, Liu,

Shi, & Li, 2017).

Puntos de referencia (Landmark o
Keypoint)

Los puntos de referencia, o
<« » 7
landmarks”, son puntos especificos en
una imagen que sirven como referencia
para realizar tareas de andlisis visual, como
la deteccidén de objetos o el seguimiento
facial. En sistemas de deteccién de fatiga,
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los landmarks faciales juegan un rol clave,
ya que permiten identificar caracteristicas
como los ojos, laboca o la nariz, facilitando
el andlisis detallado de expresiones faciales
y movimientos oculares (Kazemi, &
Sullivan, 2014). Por ejemplo, herramientas

Figura 1

como Mediapipe Face Landmarks
detectan hasta 468 puntos clave en el
rostro, lo que permite un andlisis preciso
del comportamiento visual del conductor
(Thies, et al., (2016). Se puede ver una
representacion la Figura 1.

Distancia interocular calculada entre el centro de cada pupila.

distancia interpupilar

Detecciéon de bostezos

El bostezo, un reflejo fisiolégico
que suele asociarse con la somnolencia,
ha sido identificado como un indicador

temprano de fatiga. La deteccién
automatizada de bostezos se ha
implementado utilizando técnicas

avanzadas de visién por computadora,
como el seguimiento de los labios y el
indice de relacién de aspecto del ojo
(EAR) (Dibeklioglu, Valenti, Akarun, &
Gevers, 2012).

Ademids, el uso de redes
neuronales convolucionales (CNN) ha
mejorado la precisién de los sistemas
de deteccién, permitiendo identificar
expresiones faciales, como el bostezo,
con mayor exactitud (Khan, et al., 2020).
Proyectos como yawn-detection utilizan
bibliotecas de cddigo abierto como
OpenCV y DIib para implementar estas
soluciones, demostrando su eficacia en la
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prevencién de accidentes causados por la
somnolencia.

Figura 2
Representacion de la ubicacion de cada
punto clave o landmarks en un rostro
humano
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Detecciéon de rostros

La deteccién de rostros es una
técnica esencial en la  inteligencia
artificial, utilizada en una amplia
gama de aplicaciones que van desde la
seguridad hasta la interaccién humano-
computadora. En el contexto de la
deteccién de fatiga, la capacidad de los
algoritmos para identificar rostros en
tiempo real es crucial, ya que permite
el monitoreo continuo del estado del
conductor. Las CNN han demostrado ser
particularmente eficaces en este dmbito,
mejorando tanto la precisién como la
velocidad de deteccién (Zhao, et al.,
2019).

Error absoluto medio (MAE)

El error absoluto medio (MAE) es
una métrica comunmente utilizada para
evaluar la precisiéon de los modelos de
prediccion. En el contexto de los sistemas
de deteccién de fatiga, el MAE se emplea
para medir la discrepancia entre los
patrones predichos por el sistema y el
comportamiento real del conductor.

Figura 3

Cuanto menor es el MAE, mayor es
la precisiéon del modelo (Willmott, &
Matsuura, 2005). Se puede calcular como
lo definido en la Ecuacién siguiente:

T

1
MAE = =) " |z; — x|
mn =
i=1
Red neuronal convolucional (CNN)

Las redes neuronales
convolucionales (CNN) han
transformado el campo de la visién por
computadora, permitiendo el andlisis
detallado de imdgenes y videos mediante
el uso de filtros convolucionales. En la
deteccién de fatiga, las CNN permiten
procesar imdgenes faciales y reconocer
patrones asociados con la somnolencia,
como el cierre de los ojos o la inclinacién
de la cabeza (Krizhevsky, Sutskever,
& Hinton, 2012). Este enfoque ha
sido ampliamente adoptado debido
a su capacidad para manejar grandes
cantidades de datos y su alta precisién en
la clasificacién de imdgenes (Gu, et al.,
2018).

Representacion grdfica de una red neuronal convolucional

C
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Nota. https:/fwww.superannotate.com/blog/guide-to-convolutional-neural-networks
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SSD - Single shot detector

El  algoritmo  Single  Shot
MultiBox Detector (SSD) es uno de los
mis eficientes para la deteccién de objetos
en tiempo real. A diferencia de otros
métodos, SSD no requiere una etapa de
generacion de propuestas de objetos, lo

Figura 4

que lo convierte en un modelo mds répido
y fdcil de entrenar (Liu, et al, 2016). En
el contexto de la deteccidn de fatiga, SSD
puede utilizarse para identificar multiples
signos de somnolencia en tiempo real,
mejorando la respuesta del sistema de
alerta.

Representacion grdfica de una red newronal convolucional basada en SSD (Single Shot

Detector).
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Bounding box

Una “bounding box” es un
rectingulo imaginario utilizado en la
visiéon por computadora para delimitar
un objeto dentro de una imagen. En

Figura 5
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https://towardsdatascience.com/ssd-single-shot-detector-for-object-detection-using-multibox-

sistemas de deteccién de fatiga, las
bounding boxes se emplean para aislar
caracteristicas faciales clave, permitiendo
un andlisis detallado de los movimientos
oculares y de la cabeza (Redmon, et al.,

2016).

Ejemplos de objetos seleccionados por regiones de interés o bounding boxes
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Integracién de inteligencia artificial en
el dispositivo mévil

En esta seccién, se aborda el
disefio y los componentes del sistema
de inteligencia artificial implementado
para la deteccién de micro suefos en
dispositivos méviles. La integracion
de tecnologias como la inteligencia
artificial (IA) ha permitido la creacién de
herramientas capaces de realizar andlisis
en tiempo real, mejorando la seguridad
en dreas como la conduccién y la gestion
de riesgos laborales. El sistema incluye
la deteccién de bostezos, micro suefos
y alertas, junto con un mddulo de
almacenamiento de eventos que registra
imdgenes del evento, tipo de evento
(bostezo o micro sueno) y la fecha de
ocurrencia, lo cual estd representado en
el diagrama de clases del sistema.

Disefio para la deteccién de
microsuefos: disefio y componentes

La deteccién de microsuenos
se basa en técnicas de visidén artificial,
especialmente en la identificacién de
caracteristicas faciales que indican el
estado de alerta del usuario. La deteccién
de parpadeos, por ejemplo, se realiza
midiendo la distancia entre el pirpado
superior e inferior, donde un valor cercano
a cero indica un parpadeo. Este proceso
es clave porque una disminucién en la
frecuencia de parpadeo o una duracién
prolongada de los ojos cerrados puede
ser un indicador de somnolencia (Singh,
& Sharma, 2019). El sistema procesa las
imdgenes capturadas desde la cdmara del
dispositivo mévil y las envia a un modelo
de deteccién de rostros que analiza los
puntos clave faciales, también llamados
“landmarks”.  Posteriormente,  estos
puntos son utilizados para identificar
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eventos de micro suefios, generando
una alerta cuando se detecta un nimero
signiﬁcativo de estos eventos.

Figura 6
Componentes del diseno para la deteccion
de micro suenios

Imagen

Deteccidn de puntos clave
Modelo FaceMesh

Detecccidn del rostro
Modelo BlazeFace

Deteccidn de microsuefio

- -

Deteccién de distracciones
Andlisis de microsuefios para el envio de alertas

i Deteccidn de parpadeos
H Algoritmo: EAR (Eye Aspect Ratio)

Los bostezos indican cansancio
Deteccidn y conteo de bostezos para el
envio de advertencias.
Algoritmo: MAR (Mouth Aspect Ratio)

El proceso comienza realizando
capturas de un flujo de video para su
conversién en imdgenes las cuales son
enviadas a un modelo de deteccién de
rostros y posterior deteccién de puntos
claves o landmarks, estos landmarks
son enviados a un componente capaz
de analizar y detectar la presencia de un
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micro suefo en la imagen, cuando se
detectan una cantidad minima de eventos
se procese a lanzar una alerta visual o
sonora o ambas.

Eye aspect ratio (EAR)

El Eye Aspect Ratio (EAR) es una
métrica fundamental en la deteccién de
somnolencia. Este indice mide la relacién
de apertura o cierre del ojo y se calcula
mediante una ecuacién especifica. Un
valor bajo de EAR indica que los ojos
estdn cerrados, y cuando cae por debajo
de un umbral predefinido, se genera
una alerta. El EAR ha demostrado
ser altamente eficaz para detectar
somnolencia y prevenir accidentes

Figura 7

relacionados con la fatiga en tiempo real
(Zhang, Zhao, & Wang, 2017). El EAR
se calcula utilizando la formula definida
en la siguiente ecuacién:

paR — P2 = poll + [l — ps]]
2||p1 — pal|

Deteccién de bostezos

La deteccién de bostezos se basa
en la medicién de la distancia entre el
labio superior e inferior, empleando los
landmarks faciales. La misma ecuacién
EAR utilizada para los ojos se adapta para
calcular la apertura de la boca, que es
esencial para detectar bostezos de manera

precisa (Zhang, Zhao, & Wang, 2017).

Puntos claves o landmarks y su ubicacion en los labios de un rostro humano.

Deteccién de microsuenos

Para detectar los microsuefos,
el sistema combina la deteccién de
parpadeos y bostezos. Un micro suefio
se define como el cierre de los ojos
por un periodo superior al umbral
establecido. El algoritmo evaltia cada
imagen obtenida del video en vivo; si el
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EAR calculado es menor que el umbral
por un tiempo prolongado, el sistema
emite una alerta visual o auditiva (Liu,
& Wu, 2020). Este tipo de deteccién ha
sido validado ampliamente en estudios
recientes, demostrando su capacidad
para reducir incidentes provocados por la
somnolencia.
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Figura 8

Deteccion de puntos clave y su relacion en los ojos mediante el eye aspect ratio

Diseno de alertas

El diseno de alertas es clave para
interrumpir la somnolencia del usuario.
El sistema emite una alerta visual en la
pantallay unaalerta sonora cuando los ojos
del usuario permanecen cerrados durante
tres segundos consecutivos. Se sefiala
que las alertas sonoras han demostrado
ser eficaces en sistemas de monitoreo de
fatiga, activindose durante un tiempo
configurable para garantizar la respuesta
del usuario (Patel, & Verma, 2021).

Diagrama de componentes

El diagrama de componentes
UML (Figura 9) muestra una estructura
modular que facilita la implementacién
y el mantenimiento del sistema.
Incluye tres paquetes principales: el
paquete Database, que gestiona el
almacenamiento de eventos mediante
la biblioteca ROOM de Android; el
paquete Fragment, que maneja la cdmara
y procesa las imdgenes mediante el
paquete Mediapipe; y el paquete Evento,
encargado de la gestién y visualizacién
de los eventos registrados. Estos
componentes aseguran la escalabilidad
y eficiencia del sistema (Salgado, &
Ortega, 2022).

Figura 9
Diagrama de paquetes del software de deteccion de micro suerios
|
drowsinessDetection
1 1 1
database fragment event
; Al : :
v Android SDK - Kotlin V
— : —
Room ViewBinding
1

MediaPipe
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Diagrama de clases

El diagrama de clases (Figura

10) comprende 20 clases programadas

en Kotlin, basadas en el Android SDK

33. Entre las clases mds importantes se

encuentran:

— Event: Modela los datos
correspondientes a los eventos de
microsuefios o bostezos que ocurren
en el sistema.

Figura 10

— Configuration: Almacena los
pardmetros de configuracién del
sistema, como los umbrales de alarma.

— EventDAO y ConfigurationDAO:
Permiten interactuar con las tablas de
eventos y configuraciones en la base
de datos.

— Drowsiness Detector: Implementa
los algoritmos de deteccién de
microsuefos y bostezos.

Diagrama de clases del software de deteccion de micro suerios

Event

EventDAO

settingsFragment

eventFragment

~—~— /

Configuration

DrowsinessDatabase

ConfigurationDAO

DrowsinessDatabaseApp

eventAdapter

eventViewHolder

permissionFragment

eventimageWriter

Estos  componentes  siguen
patrones de disefo como Singleton y
Factory, lo que asegura la robustez y
facilidad de mantenimiento del sistema
(Lee, & Kim, 2023).

Reporte de pruebas de integracién

Este apartado describe los
componentes empleados en la creacién
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mainViewModel
mainViewModelFactory |[«—>———
0 drowsinessDetector
MainActivity
faceLandmarkerHelper
cameraFragment
? overlayView

eventRegister

del prototipo para la deteccién de micro
suefios. Primero, se detalla el hardware
utilizado para el desarrollo del sistema,
seguido de un andlisis de los componentes
en un diagrama de paquetes. Por
ultimo, se describe el sistema utilizando
un diagrama de clases, resaltando las
relaciones y dependencias entre los
diferentes elementos. La combinacién de
hardware y software adecuada es esencial
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para lograr un sistema eficiente y robusto
en el procesamiento en tiempo real de las
imdgenes, aspecto clave en la deteccién
de micro suefios (Zhao, Qiu, & Zhou,
2021).

Hardware

El hardware fue proporcionado
por los fondos de la Universidad Nacional
de Moquegua. El equipo seleccionado
para el desarrollo fue un Xiaomi Redmi
Note 128§, cuyas caracteristicas técnicas
principales se detallan a continuacién:

— RAM: 8GB

— Pantalla: 6.43 pulgadas

— Memoria interna: 256GB

— Procesador: Octa-core MediaTek
Helio G96 (2x2.05GHz Cortex-A76
y 6x2.0GHz Cortex-A55)

— Cdmara frontal: 16MP con {/2.4

El dispositivo se ha mostrado
eficiente para el procesamiento en
tiempo real requerido en la deteccién
de microsuefios, gracias a su capacidad
de procesamiento y cdmara de alta
resolucién. Se sabe que la robustez
del hardware es fundamental para el
correcto andlisis y procesamiento en
tiempo real de imdgenes faciales (Zhao,
Qiu, & Zhou, 2021), especialmente
en dispositivos méviles. Por lo tanto, el
Xiaomi Redmi Note 12S ha sido una
opcién adecuada por su equilibrio entre
costo y prestaciones.

Android Studio

Android Studio es el entorno de
desarrollo integrado (IDE) utilizado para
la creacién de laaplicacién. Este IDE se ha
consolidado como la plataforma preferida
para el desarrollo de aplicaciones Android
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debido a su robustez y herramientas
avanzadas. Entre sus caracteristicas mads
relevantes para este proyecto destacan:

— Editor de cddigo inteligente: Facilita
la autocomplecién de cédigo en
lenguajes como Kotlin, Javay C/C++,
lo cual acelera significativamente el
proceso de desarrollo.

— Compilacién basada en Gradle:
Permite generar multiples variantes
de la aplicacién para diferentes
configuraciones de dispositivos.

— Emulador de Android: Simula
dispositivos  reales,  permitiendo
probar el sistema de deteccién de
micro suefnos en diferentes escenarios
sin necesidad de hardware adicional.

— Asistente de IA “Studio Bot™:
Proporciona  asistencia en la
generaciéon de cédigo y solucién
de problemas durante el desarrollo
(Google, 2022).

Estas herramientas son esenciales
para crear y optimizar aplicaciones como
el sistema de deteccién de microsuefos,
ya que la simplicidad para identificar
y solucionar problemas, asi como la
posibilidad de evaluar el desempeno en
una variedad de plataformas, son aspectos
clave en el desarrollo de aplicaciones de
andlisis en tiempo real (Google, 2022).

MediaPipe

MediaPipe es wuna solucién
desarrollada por Google que permite la
creacién de aplicaciones que requieren
el andlisis de medios en tiempo real.
Este framework ha sido utilizado en el
proyecto para facilitar el procesamiento
y andlisis de las imdgenes obtenidas del
usuario. MediaPipe ofrece soluciones
especializadas en visién por computadora,
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optimizadas para dispositivos méviles y
alimentados por bateria (Google, 2021).
Entre sus caracteristicas mds importantes
se destacan:

— Simplicidad de wuso: Proporciona
abstracciones de bajo cédigo que
permiten a los desarrolladores
implementar soluciones de machine
learning sin necesidad de profundos
conocimientos en el drea.

— Optimizacién de hardware: Integra
TensorFlow Lite, lo que maximiza
el rendimiento en dispositivos con
recursos limitados, garantizando un

equilibrio entre eficiencia y precisién
(Google, 2021).

Esto convierte a MediaPipe en
una solucién ideal para aplicaciones
como la deteccién de micro suefos,
donde el procesamiento en tiempo real
es una necesidad. MediaPipe optimiza la
implementacién de modelos de machine
learning en  dispositivos  mdviles,
garantizando un alto rendimiento sin

comprometer la eficiencia (Google,
2021).

Android Room

Android Room es una biblioteca
de persistencia que permite gestionar
bases de datos de manera eficiente en
aplicaciones Android. Este componente
es fundamental para el almacenamiento
y recuperacién de eventos relacionados
con la deteccién de microsuenos. Room
proporciona una capa de abstraccién
sobre SQLite, facilitando las operaciones
de CRUD (Crear, Leer, Actualizar,
Eliminar) sin la complejidad inherente
de las consultas SQL.

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (N LiNEA): 2523-1820 |

— Entity: Representa una tabla en la
base de datos; cada fila se corresponde
con un evento detectado.

— DAO  (Data Access Object):
Proporciona métodos para acceder
y manipular los datos de la base de
datos.

— Database: Actia como el contenedor
principal de las entidades y las
versiones de la base de datos.

La biblioteca Room agiliza
la obtencién de datos, minimiza la
posibilidad de equivocaciones en las
consultas SQLy proporciona mecanismos
de validacién temprana (Patel, & Verma,
2021). Su integracién ha facilitado
la persistencia de datos en el sistema,
garantizando la eficiencia y fiabilidad de
las operaciones.

Interfaces gréficas

Para el diseno de las interfaces
graficas, se utiliz6 Figma, una herramienta
colaborativa parala creacién de prototipos
de interfaces de usuario. El uso de Figma
permitié la creacién de un disefio visual
limpio y funcional, adaptado a las
necesidades de la aplicacién.

Ared principal o de visualizacién

La Figura 11 presenta el diseno e
implementacién del drea de visualizacién
de los resultados en tiempo real, como
el EAR (Eye Aspect Ratio). Esta interfaz
permite al usuario observar los resultados
del sistema de inteligencia artificial en
tiempo real, asegurando un acceso ripido
y directo a los datos mds relevantes.
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Figura 11
Interface de navegacion y visualizacion de alertas y resultados. (a) Disenio de interface inicial
(b) Interface implementada

wdlBDeteccion de microsuenos en
¥l choferes

(= <x

(a) (b)

Area de eventos capturada en el momento del evento, asi
como metadatos como la fecha y el tipo
La Figura 12 muestra el drea  de evento. Esta informacién se almacena
de eventos, en la cual se registran y  en la base de datos interna y puede ser
almacenan eventos como microsuefios 0 recuperada para su andlisis posterior.
bostezos. Cada evento incluye una imagen

Figura 12
Interface de visualizacion de eventos y metadata. (a) Diserio de interface inicial (b) Interface
implementada

Deteccion de suefio

Eventos

- o

Eventos

Tipe: Microsuedio
Fecha: 2023-11-24
Hora: 12:50:19

Tipoe:  Microsuedio
Fecha: 2023-17-24
Hora: 12:50:07

Tipo: Microsuena
Fecha: 2023-11-24

Hora: 12:49:36

Tipo: Microsuefio
Fecha: 2023-11-24
Hora: 12:48:07

Tipo
Fecha: 2023-11-24
Hora: 124620
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Area de configuracién

La Figura 13 ilustra el drea de
configuracién, donde el usuario puede
ajustar pardmetros criticos del sistema,

como la sensibilidad de deteccién.

Figura 13

Estos ajustes se guardan en una base de
datos interna, lo que permite al sistema
adaptarse a diferentes necesidades sin
necesidad de reprogramacién (Patel, &
Verma, 2021).

Interface de visualizacion de datos de configuracion del aplicativo. (a) Diserio de interface

inicial (b) Interface implementada

Deteccidn de suerio

Configuracidn de Video

Hro de Persanas

T T L

sosidedeakera (@) S

Configuracidn de 1A

\ 4

(a)

Reporte de evaluacién de inteligencia
artificial y funcionalidades

Funcionalidades

El desarrollo de una aplicacién
orientada a la deteccién de fatiga en
conductores  representa un  avance
significativo en el campo de la inteligencia
artificial aplicada a la seguridad vial. Este
proceso no solo involucra complejas
interacciones entre componentes de
software y hardware, sino también la
adaptacién y optimizacién de algoritmos
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Deteccitdn de microsuefios en choferes

=

mbral de alarma - 1.0 -+

(b)

que procesan datos en tiempo real.
La calidad de los sensores y el equipo
utilizado es crucial, ya que de ellos
depende la efectividad en la identificacién
precisa de patrones asociados con la
fatiga. Un aspecto fundamental es el
cumplimiento estricto de las normativas
de seguridad de la industria automotriz,
dado que la implementacién de este
tipo de sistemas impacta directamente
en la integridad fisica de los usuarios.
Segtin los estdndares internacionales en
el desarrollo de sistemas de seguridad,
garantizar la confiabilidad de los sensores

| Campus | V. XXIX | N. 38 | JuLIO-DICIEMBRE | 2024 |



y la seguridad de los datos son pilares
indispensables para la validacién de estas
tecnologias (Brown, 2023).

Las principales funcionalidades

de esta aplicacién se describen a
continuacion:
1. Procesamiento de video en tiempo

real: La aplicacién es capaz de
capturar y procesar datos visuales en
tiempo real mediante una cdmara
moévil, lo que permite la evaluacién
continua del estado del conductor sin
interrupciones perceptibles. Este tipo
de procesamiento en tiempo real es
esencial para la deteccién inmediata
de signos de fatiga, ya que retrasos
o fallos en la captura de imdgenes
podrian comprometer la seguridad
del conductor (Smith, Williams, &
Thompson, 2022).

Deteccién de rasgos faciales: Mediante
el uso de algoritmos avanzados de
visién por computadora, la aplicacién
puede identificar y rastrear rasgos
faciales clave, como los ojos, la boca y
la posicién de la cabeza, para evaluar
indicadores de fatiga. La precision en
la deteccién de estos rasgos es critica,
ya que incluso pequenos cambios en la
postura o en los movimientos faciales
pueden ser sintomas de somnolencia
(Zhang, 2021).

Detecciéon ~ de  parpadeo  y
somnolencia: Se emplean patrones
de parpadeo y movimientos oculares,
asi como la deteccién de bostezos,
para determinar el nivel de fatiga del
conductor. Estudios recientes han
demostrado que el andlisis de estos
indicadores fisioldgicos es altamente
confiable para prever episodios de
microsuefio, uno de los mayores
factores de riesgo en accidentes de
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trafico (Liang, 2020).

Algoritmos de aprendizaje
automdtico: Se aplican técnicas
de aprendizaje  profundo  para

procesar los datos recopilados y
ejecutar andlisis avanzados que
permiten mejorar la precisién en
la deteccién de fatiga a lo largo del
tiempo. Los algoritmos basados en
redes neuronales convolucionales
han mostrado una gran capacidad
para identificar patrones complejos
de comportamiento humano en
condiciones de conduccién (Garcia,
Liu, & Zhao, 2022).

Interfaz de wusuario amigable: La
aplicaciéon ha sido disefada para
ofrecer una experiencia de usuario
intuitiva, facilitando la interpretacién
del estado de fatiga y la recepcién de
alertas de manera clara y oportuna.
Una interfaz mal disefada podria
resultar en una falta de respuesta
adecuada por parte del conductor
ante situaciones criticas (Doe, Smith,
& Jones, 2022).

Alertas y notificaciones: Cuando se
detectan signos de fatiga, el sistema
emite alertas visuales o auditivas
que buscan despertar al conductor
y prevenir posibles accidentes. La
efectividad de estas alertas radica
en su capacidad para captar la
atencién del conductor sin distraerlo
innecesariamente (Doe, Smith, &
Jones, 2022).

Registro y almacenamiento de datos:
La aplicacién cuenta con la capacidad
de registrar eventos relacionados con
la fatiga del conductor y almacenarlos
para su posterior andlisis. Este aspecto
es clave para investigaciones futuras
y para la mejora continua de los
algoritmos de deteccién (Martinez,

& Zhou, 2023).
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8. Seguridad y privacidad de datos: La
proteccién de los datos personales del
conductor estd garantizada mediante
el cumplimiento de normativas de
privacidad. El manejo de estos datos
es una preocupacién constante en
la implementacién de tecnologias
avanzadas, donde la privacidad debe
estar asegurada frente a potenciales
vulnerabilidades (Williams, &
Thompson, 2023).

9. Actualizaciones y mantenimiento: La
naturaleza evolutiva de los sistemas
de deteccién de fatiga requiere
que la aplicacién sea actualizable,
permitiendo la incorporacién de
nuevas funcionalidades y la correccién
de posibles fallos. Las actualizaciones
periédicas garantizan que el sistema
mantenga su eficacia a medida que la
tecnologia avanza y que se descubren

nuevos métodos para mejorar la
seguridad (Johnson, 2023).

Evaluacién de inteligencia artificial
Detecciéon de rostro

Para la deteccién facial, se emplea
el modelo MediaPipe BlazeFace, el cual
destaca por su bajo peso y su capacidad
de realizar detecciones con un tamafo
de tan solo 224KB. Este modelo, basado
en una red neuronal convolucional con
SSD y un codificador personalizado,
permite identificar multiples rostros
en imdgenes capturadas por cdmaras
moéviles o cdmaras web, proporcionando
un equilibrio éptimo entre precisién y
velocidad de procesamiento, aspectos
criticos para aplicaciones en tiempo real

(Zhao, Li, & Xu, 2021).
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Deteccién de Landmarks o Keypoints

La deteccién de puntos clave en
el rostro, o landmarks, se realiza a través
del modelo MediaPipe FaceMesh, el
cual se especializa en la prediccién de
puntos 3D sobre superficies faciales
capturadas por cdmaras monoculares.
Este modelo, basado en MobileNetv2,
ha sido optimizado para funcionar
en tiempo real, lo que permite que la
aplicacién mantenga un alto rendimiento
en dispositivos con recursos limitados sin
sacrificar la precisién en la deteccién de
puntos criticos del rostro (Kim, 2022).

Latencia

La latencia es un factor
determinante en el rendimiento de los
sistemas de inteligencia artificial en
aplicaciones en tiempo real. Para este
sistema, se han calculado dos tipos de
latencia: una asociada a la deteccidn facial
y otra correspondiente a la deteccién
de eventos de microsuefo. La suma de
estas latencias, conocida como latency
throughput, determina el rendimiento
computacional general de la aplicacién.

- Latencia 01: El tiempo promedio
para la deteccién de puntos clave en
el rostro es de aproximadamente 60
milisegundos.

- Latencia 02: El tiempo para la
deteccién de microsuenos o bostezos
es de 1.5 milisegundos.

El latency throughput
resultante de estas dos mediciones es
de 61 milisegundos, lo que permite un
procesamiento fluido a aproximadamente
16 fotogramas por segundo (fps),
garantizando la capacidad del sistema
para operar en tiempo real (Ruiz, 2023).
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Manual de usuario del sistema
Instalacién de la aplicacién

Existen tres versiones disponibles
de la aplicacién, las cuales se pueden
instalar en dispositivos moviles de
manera sencilla. Para ello, el usuario debe
copiar la aplicacién a la memoria interna
del celular, ya sea mediante una descarga
directa o por medio de un cable USB.
Una vez copiada, la instalacién se realiza
a través del APK installer que viene
preinstalado en dispositivos Android.

Es importante mencionar que, si es la
primera vez que se instala el aplicativo,
se solicitardn permisos adicionales para
completar el proceso de instalacién.

Arranque de la aplicacién

Una vez instalada, el usuario
puede visualizar el icono de la aplicacién
en la pantalla de su dispositivo mévil. Al
seleccionarlo, la aplicacién se ejecutard

de manera automdtica, mostrando su
interfaz inicial.

Figura 14
Icono de instalacion de la aplicacién SiDeSu
- 8:09 T © & - al W
< -
SO E S =
Calendar Camera Chrome Clock Contacts
P
= OO M S
Drive Duo Files Srmail Google
A = J - = =
Maps Messages Phone Photos Play Mowi...
= D | = I G
FPlay Store Settings SiDesu WebWiew ... YouTube
T MMusic
- = [

Interfaz principal

Después de un arranque exitoso,
la aplicacién activard la cdmara frontal
del dispositivo, transmitiendo el video
en tiempo real. Esto es necesario para
que el modelo de inteligencia artificial
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procese los datos y realice las detecciones
pertinentes.

Interfaz de eventos

La aplicacién cuenta con una
funcionalidad secundaria, que permite
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visualizar una lista cronoldgica de los “Eventos”, como se muestra en las figuras
eventos de microsueno detectados. Esta de abajo.
interfaz es accesible mediante el botén

Figura 15
Interface de visualizacion de eventos
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Figura 16
Interface de visualizacion de pardmetros de configuracion
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Configuracién

La interfaz de configuracién ofrece
diversas opciones que permiten al usuario
ajustar los pardmetros de funcionamiento
delainteligenciaartificial ylavisualizacién
de alertas. Entre las configuraciones mds
importantes se encuentran:

Duracién de alarma: Permite ajustar
el tiempo que dura la alarma luego
de ser activada por un evento de
microsueno, con opciones entre 5 y
100 segundos.

Umbral de alarma: Define el tiempo
necesario antes de que se inicie la
alarma. A mayor valor, la respuesta
sera mas lenta.

Umbral de ojos: Relacionado con el
valor EAR, determina la sensibilidad
delaaplicacién a eventos de fatiga. Un
valor mdsalto aumentala probabilidad
de detectar un microsuefo.

Umbral de bostezos: Asociado al valor
MAR, permite ajustar la sensibilidad
de la aplicacién para la deteccién de
bostezos.

Deteccién de rostro: Establece la
precisién de la deteccién de rostros
mediante una red neuronal, ajustable
para obtener mejores resultados en
diversas condiciones.

Seguimiento de rostro: Controla el
porcentaje minimo necesario para
seguir un rostro de un frame a otro.
Presencia de rostro: Este pardmetro
determina la proporcién de un rostro
visible para que sea detectado, incluso
en situaciones de oclusion parcial.
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Conclusiones

EficaciadelSoftwaredelnteligencia
Artificial en la Deteccién de Microsuefos:
El presente estudio ha demostrado que
el desarrollo y la implementacién de un
software basado en inteligencia artificial
es una herramienta viable y eficaz para
la deteccién temprana de microsuenos
en conductores interprovinciales del
departamento de Moquegua, en el ano
2023. A través del monitoreo continuo
de caracteristicas faciales clave, tales como
parpadeos  prolongados, inclinacién
de la cabeza y bostezos repetidos, la
tecnologia ha sido capaz de emitir alertas
de manera oportuna. Este hallazgo
subraya la pertinencia de adoptar
soluciones tecnoldégicas avanzadas en
la prevencién de accidentes de trdnsito,
principalmente aquellos asociados con
la somnolencia. Dado que la fatiga es un
factor determinante en la ocurrencia de
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accidentes en rutas largas, este software
constituye un avance signiﬁcativo en la
mitigacién de riesgos.

Principales Factores que
Contribuyen  al  Microsueno  en
Conductores  Interprovinciales:  Los

resultados de la investigacién permiten
identificar  multiples factores  que
inciden en la aparicién de microsuefos
en  conductores de  transporte
interprovincial. Entre los factores mds
determinantes se encuentran las largas
horas de conduccién ininterrumpida, la
falta de pausas adecuadas, las condiciones
adversas del clima (como la neblina y el
calor extremo), y los horarios nocturnos
de viaje. Estos elementos, combinados
con la fatiga acumulada, deterioran la
capacidad de atencién del conductor,
incrementando  la  posibilidad  de
microsuenos. En particular, las jornadas
laborales extendidas sin periodos de
descanso adecuados resultan ser un
factor de riesgo critico. Esta conclusion
estd en consonancia con la literatura
internacional, que también reconoce
la influencia de los ciclos circadianos
y las condiciones ambientales en la
aparicién de la fatiga en conductores.
En este sentido, se enfatiza la necesidad
de una mayor regulacién del tiempo de
conduccién y descanso en el sector de
transporte interprovincial, asi como el
disefio de politicas de salud ocupacional
mds rigurosas para garantizar el bienestar
de los conductores.

Caracteristicas Faciales del
Microsuefo en  Conductores: La
investigacién ha revelado que las
principales caracteristicas
asociadasalosmicrosuefosenconductores

faciales
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interprovinciales son el parpadeo lento
y prolongado, la inclinacién progresiva
de la cabeza y el cierre parcial de los
ojos. Estas sefales han sido registradas
de manera eficiente por el software de
inteligencia artificial, lo que demuestra
la capacidad de este tipo de tecnologias
para captar manifestaciones fisicas de la
fatiga que resultan dificiles de percibir
en tiempo real por el propio conductor o
sus acompanantes. Cabe sefialar que estas
caracteristicas son consistentes con los
patronesidentificados porestudios previos
en la neurociencia del suefio y la fatiga,
que han documentado la correlacién
entre estos rasgos y la disminucién de
la capacidad cognitiva y motora. Este
hallazgo es de vital importancia, ya que
proporciona una base cientifica robusta
para el desarrollo de futuras herramientas
de monitoreo facial en el 4mbito de la
seguridad vial.

Deteccién  Automatizada  de
la Caracteristica Facial Principal de
Microsuefios: El software de inteligencia
artificial desarrollado en este proyecto ha
permitido determinar que el parpadeo
prolongado es la principal caracteristica
facial que precede a los episodios
de microsueno en los conductores
interprovinciales. Esta caracteristica se
ha revelado como un predictor altamente
confiable, ya que, en la mayoria de los
casos, precede otros signos de fatiga
como la inclinacién de la cabeza o el
bostezo. La deteccién automatizada de
este rasgo mediante técnicas de visidon
computacional ha demostrado una
precisién  significativa, lo que respalda
la viabilidad de su uso en aplicaciones
practicas.
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CHRISTIAN MANUEL RODRIGUEZ CHILET' RESUMEN

MANUEL ALONSO CARRANZA AVELLANEDA! La eficiencia en la ejecucién de tareas a través de
ADRIAN OLULO VERAMENDI" diferentes sistemas operativos es un factor critico que

. influye en la experiencia del usuario y la optimizacién
IVAN CARLO PETRLIK AZABACHE'

de esta mismas. El presente estudio tiene como
finalidad una revisién sistematica a la literatura con
respecto a la comparacién de diferentes  sistemas
operativos en las plataformas Windows, MacOS,
Linuxa través de un andlisis exhaustivo de las fuentes
y estudios empiricos, se utilizé el protocolo PRISMA
para la filtracién y seleccion de articulos cientificos
relevantes, asegurando la inclusién de estudios de alta
calidad y relevancia. Se evaluaron métricas clave de
rendimiento como la velocidad de procesamiento,
utilizacién de recursos, estabilidad del sistema y
satisfaccién del usuario. Nuestros hallazgos revelan
diferencias significativas en cédmo estos sistemas
operativos manejan diversas tareas, destacando
fortalezas y debilidades especificas inherentes a cada
plataforma. Llegando a la conclusién que Windows
tiene un mejor rendimiento respecto a tareas de
renderizacién de video por su alta compatibilidad
de drivers directamente de los fabricantes y que
Linux destaca mds en el plano servidor debido a su
destacable planificador de tareas.

Palabras  clave: sistemas operativos, andlisis
comparativo, revisién de sistemas, eficiencia

ABSTRACT

The efficiency in the execution of tasks through

different operating systems is a critical factor that
1 Universidad Nacional Federico Villarreal. Pert influences the user experience and the optimization
of the same. This study aims to systematically review
the literature regarding the comparison of different
operating systems on Windows, MacOS, Linux
platforms through an exhaustive analysis of sources
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and empirical studies, using the PRISMA protocol for the filtering and
selection of relevant scientific articles, ensuring the inclusion of high quality
and relevant studies. Key performance metrics such as processing speed,
resource utilization, system stability and user satisfaction were evaluated.
Our findings reveal significant differences in how these operating systems
handle various tasks, highlighting specific strengths and weaknesses inherent
to each platform. We conclude that Windows performs better with respect
to video rendering tasks due to its high driver support directly from the
manufacturers and that Linux excels more on the server side due to its

outstanding task scheduler.

Keywords: operating systems, comparative analysis, systems review,

efficiency

Introduccién

Segin (Yao et al., 2020), un
sistema operativo es aquel intermediario
critico para la interaccién productiva
entre el hombre y la mdquina. Asimismo
es un sistema de software que facilita el
uso a una computadora de sobremesa o
portdtil en tareas que realizamos en la vida
cotidiana, cémo redactar documentos,
navegar por internet y programar. En el
Mercado, existen muchas opciones desde
Windows, Linux, Android, iOS, de las
cuales cada uno de ellos con diferentes
performance en el procesamiento de tareas,
interfaces grificas. Segin (Tanenbaum &
Bos, 2024), menciona que los distintos
operativos pueden obtener lentitud a
lo largo de su crecimiento en cuanto a
funciones adicionales que no realmente
sean necesarios y que obligan al hardware
ejecutar cada vez mds tareas. En otras
palabras, uno de los desafios principales al
buscar el mejor rendimiento de un sistema
operativo es el propio crecimiento en nuevas
caracteristicas y funcionalidades de este

Ademis, (Leiserson et al., 2020)
menciona que frente a las limitacién que
involucra una reduccién en la velocidad de
evolucién del hardware que ha tenido en los
ultimo afios debido a su creciente dificultad
de fabricacidn, la inica forma momentinea
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que existe de confrontar dichas dificultades
es el de desarrollar e implementar algoritmos
mds eficientes y buscar alternativas al
crecimiento del rendimiento del hardware
basado en la miniaturizacién de ntcleos
hechos de silicén.

Respecto a esta problemdtica del
rendimiento, el siguiente articulo tendrd
un enfoque de revisién sistemdtica en la
comparacién del rendimiento en sistemas
operativos en distintas tareas, pardmetros
de medicién en estos, su respectiva
diferenciacién de sus programadores de
tareas y discusién acerca de los distintos
enfoques que distintos sistemas operativos
tienen para enfrentar tareas similares.

Software

De acuerdo con (Pfeiffer, 2020),
el software es un cédigo distribuido con
informacién que puede ser ejecutado
en mdquinas capaz de manejar esta
informacién como computadoras. Son
entidades no fisicas pero que trabajan
en las computadoras a nivel de cédigo
binario.

Sistema Operativo

Segtin (Odun-Ayo et al., 2021), el
sistema operativo es la interfaz principal
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entre el hombre y la mdquina para llevar
a cabo las interacciones que desencadenan
cilculos paracumplir con tareas propuestas
por el hombre. Estos pueden ser:

Task Scheduler

En el articulo (Soualhia et al.,
2020), definen a task scheduler o en
espafol planificador de tareas como
aquel apartado de todo sistema operativo
que permite administrar y programar la
ejecucién de las tareas ejecutadas tanto
programar el orden correspondiente de
estos como la reprogramacién de alguna
de ellas en caso de fallos.

Benchmark

De acuerdo con (Resch &
Karpuzcu, 2019), benchmarking es la
accién de realizar evaluaciones, en la
actualidad a través del software, para
medir el rendimiento de un hardware
determinado. Esta accién cuenta con
diferentes  métricas que  permiten
la comparacién del desempefio de
hardware distinto en distintos aspectos
como porcentaje del CPU utilizado,
temperaturas alcanzadas, memoria RAM
empleada, entre otros.

Flop

El Flop (floating-point operation
per second) segin (San & Yakunin,
2019) es una magnitud escalar empleada
en ciencias de la computacién con
el objetivo de medir la cantidad de
operaciones  aritméticas que puede
realizar un  microprocesador  por
segundo transcurrido. En general, esta
magnitud es empleada para dar una
nocién del rendimiento que un hardware
determinado ofrece respecto a ciertas
tareas.
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Latencia

De acuerdo con (Prasad et al.,
2014),lalatenciadentrodelacomputacién
es una magnitud medida generalmente
en milisegundos que compara el tiempo
que tarda en ser enviado una unidad de
informacién de un lado del sistema a otro.
Por ejemplo, se puede hablar del tiempo
que tarda la computadora en reconocer
la pulsacién y tipeo de un cardcter en
nuestro teclado.

Threads

Sobre los threads (conocidos
como hilos en espafiol) en el drea de
la computacién, segiin (Lin & Ding,
2021) son el segmento mds pequefo de
instrucciones que son manejados por un
programa que permiten la concurrencia
y paralelismo entre tareas dentro de
una computadora. Ademds, gracias a la
coordinacién de estos hilos es posible dar
un mejor aprovechamiento a los recursos
disponibles de una computadora.

Modelo Cliente-Servidor

Client-server model (en espaol
modelo cliente-servidor) descrito por
(Darbord et al., 2023) es aquel modelo de
arquitectura de computacién en el cudl
se realiza una conexién entre mds de una
computadora para realizar intercambios
de servicios de ejecucion e informacién a
través de una red.

Client

Dentro de la arquitectura cliente-
servidor, (Qian et al., 2020) define que
el cliente es una entidad conformada por
varias computadoras que son capaces de
realizar requerimientos que serdn recibidos
por las computadoras que tienen el rol de
servidores. Estos requerimientos pueden

| Campus | V. XXIX | N. 38 | JuLIO-DICIEMBRE | 2024 |



CHRISTIAN MANUEL RODRIGUEZ CHILET - MANUEL ALONSO CARRANZA AVELLANEDA -
ADRIAN OLULO VERAMENDI - IVAN CARLO PETRLIK AZABACHE

ser la obtencién de datos, guardado de
datos, entre otros.

Server

Segtin (Ishlakhuddin & Sn, 2021),
un server, servidor en espafol, son aquellas
computadoras que tienen como rol recibir
los requisitos (requests) de los clientes.
Estos pueden almacenar informacion,
proporcionar servicios, cargar programas
entre otros. Ademds, tienen la propiedad
de que estos pueden ser accedidos por
mds de un cliente a la vez dentro de la red.

Método

Este articulo es una revisién
sistemdtica que se guia bajo
metodologia o protocolo PRISMA.
Segin (Page et al., 2021), documento
oficial de Elsevier, PRISMA es el

conjunto de lineamientos universales

la

Figura 1

que facilitan la redaccién y ejecucién de
una revisién sistemdtica. Es decir, son las
pautas y pasos que nos permiten filtrar
un gran grupo de articulos empleando
criterios de exclusién con el fin de
obtener articulos relevantes al tema de
investigacion propuesto.

Respecto a estos criterios de
exclusién se proponen preguntas de
investigacién relevantes al tema de
investigacién para realizar un andlisis de
las posturas de los autores respecto a los
temas que dichas preguntas proponen para
asi llevar dichas posturas a una discusién y
obtener conclusiones que sean utiles para
futuras investigaciones en el campo de la
computacién e informdtica. PRISMA
propone un total de 27 lineamientos que
tienen el objetivo de justificar, sintetizar
y fortalecer el proceso de investigacién
mediante la ilustracién de proceso de
clasificacién de articulos tal y como se
puede apreciar en la Figura 1.

Fases de la revision sistemdtica recomendado por Elsevier

PRISMA 2020 flow diagram for new systematic reviews which included searches of databases, registers and other sources
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= n=) (n=) (n=) Tl =)
]
: ! !
w
Reports assessed for eligibility . Reports assessed for eligibility
(n=) ¥ Reports excluded: n=) | Reports excluded:
Reason 1 (n=) Reason 1(n=)
Reason2 (n=) Reason2(n=)
Reason 3 (n=) Reason 3 (n =)
etc etc
L
"
—
3 Studies included in review
8| [ no)
5 Reports of included studies
= n=)

-

*Consider, if feasible to do so, reporting the number of records identified from each database or register searched (rather than the total number across all databases/registers).
**If automation tools were used, indicate how many records were excluded by a human and how many were excluded by automation fools.

From: Page MJ, McKenzie JE, Bossuyt PM, Boutron |, Hoffmann TC, Mulrow CD, et al. The PRISMA 2020 statement: an updated guideline for reporting systematic reviews. BMJ 2021,372:n71.

doi: 10.1136/bmj.n71. For more information, visit: http://www_prisma-statement.org/
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Preguntas de investigacién

El objetivo principal de este
articulo es el de comparar la evidencia
experimental de otros papers empleando
la revisién sistemdtica respecto al rol
que tienen los sistemas operativos en el
rendimiento que ofrecen en distintas
tareas. Las preguntas de investigacion
identificadas para este estudio se muestran
a continuacion:

RQI: ;Cémo el planificador de tareas
afecta el rendimiento en cada sistema
operativo?

RQ2::Quétipodepruebasderendimiento
¢ p p
utilizan los estudios recolectados?

RQ3: ;Qué sistemas operativos son los
mds eficientes para la renderizacién de
videos?

RQ4: ;Qué sistema operativo tiene mejor
rendimiento para sistemas de servidores
en red?

A su vez, se da conocimiento de
los objetivos de cada una de las preguntas
de investigacién en la Tabla 1.

Tabla 1
Objetivos de investigacion
ID Objetivo

RQI: Identificar los. distintos planiﬁcad9res de tareas entre los distintos sistemas operativos y
reconocer su impacto en la ejecucién de tareas.

RQ2: Reconocer a través. de comparaciones esFadfsticas hechos a través de benchmarks, las
fortalezas de cada sistema en cdlculos bésicos.

RQ3: Discernir el sistema operativo con mayor rendimiento de renderizacién de videos.

RQ4: Reconocer los sistemas operativos con mejor desempefio en cuanto a trabajo como

servidores en red.

Fuentes y estrategias de bisqueda

Las bases de datos empleados
en esta investigacién fueron escogidas
mayormente por su afinidad a las ciencias
de la computacién y afines para obtener

articulos cientificos relevantes con el tema
central a tratar de los sistemas operativos.
El listado de las base de datos que fueron
empleados para la presente revision puede
ser observado en la Tabla 2.

Tabla 2
Principales bases de datos
N° Fuente
1 IEEE
2 Arxiv
3 Dialnet
4 Scielo
5 Scopus
6 Google Académico
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En cuanto a la estrategia de
busqueda aplicada en este trabajo
de investigacién, se consideraron los
operadores booleanos para dar mds

relevantes a los objetivos propuestos
anteriormente. Se emplearon tanto los

operadores AND (y) e OR (o) para

combinar los términos de busquedas

precisién en las busquedas de articulos  listados en la Tabla 3.
Tabla 3
1érminos utilizados para biisqueda de articulos
Indice Término
T1 Evaluacién OR Benchmark
T2 Rendimiento
T3 Sistema Operativo
T4 Performance
T5 Eficiencia
Los resultados que logramos
obtener son los siguientes denotados en
la Tabla 4.
Tabla 4
Resultados iniciales sin procesar
Indice Término
IEEE 4,389
Arxiv 1,051
Dialnet 1,411
ScELO 923
Scopus 24,366
Google Scholar 266,000
Total 298,140

Criterios de seleccién

Se definieron criterios de exclusién
para evaluar con precisién la calidad de los
estudios disponibles. Los estudios fueron
revisados y discutidos por los autores para
su exclusién. Los criterios de exclusién
dados para la revisién de los estudios
fueron los siguientes.

CE1l: Los articulos encontrados no son
articulos cientificos o similares

CE2: Los articulos tienen menos de seis
anos de su publicacién.
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CE3: Los articulos estdn escritos en un
idioma distinto al inglés o al espanol
CE4: Los titulos y las palabras clave de los
articulos son inadecuados.

CE5: Los resumenes de los articulos son
irrelevantes.

CEG6: Acceso incompleto al articulo.
CE7: Los articulos estdn duplicados.

Seleccion de estudios

Los criterios de seleccién se
aplicaron para la bisqueda de los articulos
cientificos que fueron empleados para
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esta revisién sistemdtica. La cantidad  en la tabla ubicada a continuacién en la
de articulos excluidos por el proceso de  Tabla 5.
revisién sistemdtica puede ser observada

Tabla 5
Ejecucion de criterios de exclusion
Fuente 1?1?:1;1 CE1 CE2 CE3 CE4 CE5 CE6 CE7
IEEE 4,389 4,367 2155 1287 110 12 6
Arxiv 1,051 1,051 887 768 675 3 3
Dialnet 1,411 389 300 300 129 49 5 2
Google Académico 266 71.400 15,6 15,4 15 13 11 11
Scielo 923 711 301 243 116 43 23
Scopus 24,366 10,049 10,107 3,267 30 17 5 4
TOTAL 298,140 85,945 28,496 21,265 1,075 134 53 30
Adicionalmente, adjuntamos un comparacion a la cantidad inicial tan solo
grifico que indica la evolucién del filtro el 9.97% de los papers en total que se
de criterios de exclusién que se encuentra  obtuvo con la bisqueda inicial empleando
en la Figura 2. Observamos que en  los términos clave pasaron los filtros.

Figura 2
Grdfico evolutivo del filtro de papers

Total de articulos frente a criterios de exclusion

300,000

200,000

Totales

100,000 87f967

29,350 21265

1,075 134 23 30
U -

Inicial CE1 CE2 CE3 CE4 CE5 CE6 CET

Estado de Criterio de exclusién
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Ademids, luego de aplicar los
criterios de exclusién, quedaron un total
de 31 articulos los cuales se emplearon
durante la presente revisién sistemdtica.
Estos estdn clasificados en subgrupos

Figura 3

que conforman las fuentes de los cuales
se obtuvieron en un principio como IEE,
Scielo, Scopus, entre otros. Evidenciamos
la conformacién de dichos articulos en la
siguiente Figura 3.

Conformacion de articulos restantes luego de CE7

Porcentaje de articulos restantes después de CE7

Scopus
13.3%

Scielo
6.7%

Google Académico
46.7%

Evaluacién de calidad

Luego de aplicar los criterios de
exclusién (CE), obtuvimos un total de
31 articulos restantes. Luego de ello,
cada uno de los participantes del presente
articulo los evalué con respecto a los
siguientes criterios de aseguramiento de

calidad, o inglés Quality Assurance:

o QAL: El paper presenta sus objetivos
de investigacién de forma clara?

e QA2: ;Las condiciones para la
evaluaciéon de rendimiento fueron
realizadas de forma justa y aceptable?

e QA3: El paper emplea pardmetros

matemdticos ~ para  una  fdcil
comparacion?
QAA4: ;El paper estd bien organizado?
QA5: ;Los métodos empleados al
analizar sus resultados fueron clara y
correctamente ejecutados?
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IEE
20.0%

Arxiv
6.7%

Dialnet
6.7%

® QAG: ;El campo de estudio estd bien
identificado?

o QA7: ;Los resultados de su
experimentacién fueron presentados
de forma clara?

Extraccién de informacion

Para esta etapa, cada uno de los
27 estudios incluidos en esta revisién
sistemdtica proporcioné los datos para
esta investigacion utilizando el formulario
de extraccién en la herramienta de
aplicacién Excel.

Las propiedades que se extrajeron
se especificaron como titulo, URL,
fuente, afio, pais, nimero de pdginas, e
idiomas, tipo de publicacién, nombre
de la publicacién, metodologia de
investigacion, autores, afiliacién, nimero
de citas, resumen y palabras clave, Detalle
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1 y Detalle 2, si es necesario; Detalle 3 y
tamano de la muestra.

Ademids, se seleccionaron las
paginas que contenian informacién
relevante para responder a las preguntas
de investigacién planteadas en este estudio
sobre la comparacién del rendimiento de
tareas en diferentes sistemas operativos.

Sintesis de la informacién

Después de extraer la informacién
de cada estudio, se realiz6 un andlisis
exhaustivo de los datos para responder
a cada pregunta de investigacién. Para
QA1, se evalué si el paper presenta los
objetivos de investigacién de forma clara.
Para QA2, se verificd si las condiciones
para la evaluacién del rendimiento fueron
realizadas de forma justa y aceptable.
Para QA3, se analizé si el paper emplea
pardmetros matemdticos para facilitar la
comparacion. Para QA4, se examin si el
paper estaba bien organizado. Para QA5,
se determind si los métodos empleados
al analizar los resultados fueron clara y
correctamente ejecutados. Para QAG, se
identificé si el campo de estudio estd bien
definido. Finalmente, para QA7, se evalué
si los resultados de la experimentacién
fueron presentados de forma clara.

La informacién extraida para
estas preguntas de evaluacién se ha
tabulado y presentado como datos
cuantitativos, que se utilizaron para
desarrollar una comparacién estadistica
entre los distintos resultados de cada
pregunta. Las estadisticas desarrolladas
ayudaron a descubrir ciertos patrones de
investigacién, asi como las direcciones
de investigacion llevadas a cabo en el

intervalo de 2018 a 2024.
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Respuestas a preguntas de investigacién

En la presente seccién del articulo,
se dard respuesta a las preguntas de
investigacién que fueron presentadas
anteriormente 3.1. A través del andlisis
de los datos recopilados y la revisién de
la literatura relevante, se abordarin los
interrogantes planteados con el objetivo
de proporcionar una comprensién
profunda y detallada sobre el tema de
estudio. Estas respuestas permitirdn
contextualizar los hallazgos obtenidos y
evaluar las implicaciones de los resultados
en los distintos campos.

Visualizacién de biisqueda

Los mapas de redes son
generalmente empleados para facilitar
la visualizacién de algin dato presente
en los resultados de la busqueda de
una determinada base de datos que
nos permite comprender cémo estos
trabajos de investigacién se encuentran
conectados entre si. Es posible realizar
multiples visualizaciones ya sea en
funcién a los autores, coautores, términos
mencionados, citas entre articulos y otros.

Respecto a  la  presente
investigacién sobre rendimiento de
los sistemas operativos, se empled

el software VOSviewer para realizar
el mapa de redes que determina los
términos claves mds utilizados dentro de
los papers de investigacién de los temas
relevantes. Primero, en la Figura 4 se
observan los resultados observados de
la buisqueda dentro de la plataforma de
IEE empleando términos clave de esta
investigacion. Siendo los términos mds
destacados thread (hilo en espanol),
schedules (planificador u organizador) y
virtualizacién (virtualizacién).
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Ademds, se realizé un mapa para
evaluar los términos mds empleados
a partir del afio 2019 para evaluar la
evolucién de los estudios respecto a la
evaluacién de rendimiento en sistemas
operativos. Observamos que el término
més repetido en la investigacién es
benchmark testing, el cudl hace referencia
a las pruebas de rendimiento de distinto
tipo que se pueden realizar en los distintos
sistemas operativos.

Figura 5
Visualizacion de términos respecto al tiempo

La mayoria de los términos
mds frecuentes e importantes tienden
a estar cercanos a investigaciones del
afio 2021, tal como puede observarse
en la Figura 5. Adicionalmente otros
términos como machine learning o
hypervisor, ambos que son términos
muchos mds recientes, tienden a estar
m4s cercanos en frecuencia de mencién
al ano 2022.
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Adicionalmente, a través de la
base de datos Scopus, se analizd el CSV
proveniente de su motor de busqueda
sobre los articulos relevantes al tema
de investigacién de la presente revisién
sistemdtica y su respectivo pais de origen.
Se empleé Power BI para realizar la

Figura 6

visualizacién de dicha data. Entre los
paises mds destacados empleando los
términos clave, estdn los Estados Unidos
con mds de 2000 articulos, China con
mds de 1000 articulos y la India con 542
articulos. Todo lo mencionado se puede
evidenciar en la Figura 6.

Recuento de articulos respecto a su pais de origen

Recuento de Numero de articulos por Scopus-10-Analyze-Country y Scopus-10-Analyze-Country

Scopus-10-Analyze-Country @ Australia ®Canada @China @ France ®Germany ® India ® Italy ® Japan @South K... @Spain @Undefined ®United ... ®United St..

Océano
Artico.

QOcéano
Pacifico

Océano

intico OCEANIA

I Microsoftsing

RQ1: ;Cémo el planificador de tareas
afecta el rendimiento en cada sistema
operativo?

Numero de
articulos
-

Pais de origen

2223 United States
1120 China

542 India

493 United Kingdo
491 Germany
399 Canada

385 Italy

301 France

292 Undefined
235 South Korea
221 Australia
211 Spain

203 Japan

&
* euors
0céano
Atlantico
AFRICA

AMERICA DEL SUR

©2024 Microsoft Corporation

cientificos empleados, existe informacién
sobre el planificador de tareas dentro del
sistema operativo. Esto se evidencia en la

Tabla 6.

De acuerdo a los articulos

Tabla 6

RQ1 Respuestas
ID Base de datos Fuentes Cantidad (%)
1 IEEE (Fan et al.,, 2020) (Singh et al., 2022) (Silva et al., 56%

2019) (Boras et al., 2020) (Alfonso & Almeida, 2020)

2 Arxiv (Durbhakula, 2018) 11\%
3 Dialnet (Moreno Rivera, 2020) 11%
4 Google Académico (Ungurean, 2020) 11%
5 SciELO - 0%
6 Scopus (Ramegowda & Lin, 2022) 11%
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RQ2: :Qué tipo de pruebas de
rendimiento utilizan los estudios
recolectados?

Dentro del mundo de la

informdtica y la computacién, existen
distintos métodos de medicién del
rendimiento del software en determinados
hardwares. Generalmente, se emplean seis
tipos de pruebas de rendimiento dentro
de softwares empleados para realizar los
denominados benchmarks.

El objetivo de las pruebas de
rendimiento es el de medir la cantidad de

Tabla 7
RQ2 Respuestas

operaciones que, en este caso particular,
un sistema operativo puede realizar
en funcién a un tipo en concreto de
tareas como podria ser procesamiento
de informacidn, cilculos, renderizacién
de videos, entre otros. Adicionalmente,
cada uno de estos campos son medidos
con magnitudes de tiempo (segundos),
latencia (milisegundos), fotogramas por
segundo (fps), entre otros.

Los tipos de mediciones empleados
en cada uno de los estudios recolectados
en el presente paper se ubican en la Tabla
7 a continuacion.

N° Base de datos

Fuentes

Articulos relevantes
al tema (%)

(Bastidas Garcia et al., 2023) (Ortiz et al., 2024)

1 Pruebas de (Singh et al., 2022) (Boras et al., 2020) (Alfonso & 647%

carga Almeida, 2020)(Malallah et al., 2021a) (Silva et al., ’
2019) (Ungurean, 2020)

o Pruebasde o otlah et al,, 2021a) 7%
resistencia
Pruebas de (Ungurean, 2020) (Fan et al., 2020) (Giatsintov

3 tré et al., 2024)(Durbhakula, 2018) (Boras et al., 2020) 50%
estres (Arshad et al., 2021) (Chen & Yu, 2020)
Pruebas de s . o

4 picos (Giatsintov et al., 2024) (Reddi et al., 2022) 14%

s Pruebas de (Reddi et al., 2022) (Alfonso & Almeida, 2020) 219,
volumen (Silva et al., 2019)

6 [Lruebasde b akula, 2018) (Silva et al., 2019) 14%
escalabilidad ! v

RQ3: ;Qué sistemas operativos son los
mads eficientes para la renderizacién de
videos?

Esta es un drea principal dentro del
estudio propuesto en el presente articulo.
Generalmente, se utilizan magnitudes

| Campus | V. XXIX | N. 38 | juLI0-DICIEMBRE | 2024 |

de latencia, tiempo y fotogramas por
segundo para calcular c6mo un sistema
operativo aprovecha cierto hardware
dedicado a la renderizacién de video
para lograr la visualizacién de imdgenes
bidimensionales y tridimensionales.
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Los articulos que midieron las
competencias de distintos  sistemas
operativos para la renderizacién de video

STEMATICA

se encuentran en la Tabla 8 ubicada a
continuacion.

Tabla 8
RQ3 Respuestas
SO / Fuente IEEE Arxiv Dialnet Goog}e . SciELO  Scopus
Académico
(Adekotujo et al., 2020)
Windows (Fan et al., 2020) (Malallah et al., 2021b)
(Kopel & Bozek, 2023)
(Bastidas Garcfa et al., 2023)
Linux (Singh et al., 2022) (Ortiz et al., 2024)
(Ward, 2018)
iOS (Chivu, 2020)
(Reddi et al., 2022)
Android (Arshad et al.,
2021) (Alfonso & Almeida, 2020)
TOTAL 25% 17% 8% 50% 0% 0%

RQ4: ;Qué sistema operativo tiene
mejor rendimiento para sistemas de
servidores en red?

La pregunta va referida a
los sistemas que se emplean en los
denominados servidores. Estas son
computadoras que se encargan de
almacenar y distribuir informacién a

distancia a través de una red que puede

ser local o internet y son empleadas
en distintos tipos de servicios como
aplicaciones web, base de datos, entre
otros.

Luego de la revisién de los articulos
que fueron incluidos, se pueden observar
las opiniones del mejor sistema operativo
comtnmente empleado para servidores
entre windows server, linux server y otros.
Esto se evidencia en la Tabla 9.

Tabla 9

RQ4: Respuestas
SO/ Fuente IEEE Arxiv Dialnet Google Académico SciELO Scopus
Windows B}
Server ) - - (Jaki¢, 2021) B i

(Goyal et al., 2018)

(Ward, 2018)

Linux Server

(Ortiz et al., 2024)

(Calle et al., 2018) (Vdovjak
et al., 2020) (Darsh & Ra-
hul, 2021)}

(Hamdani et al., 2022)

Otros 2020)

(Larrea & Barbalace,
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Resultados

Luego de extrapolar los resultados
hallados dentro de los articulos
seleccionados dentro del presente paper.
Podemos extraer resultados de acuerdo
a la informacién brindada por dichos
papers en las preguntas de investigacién
propuestas en secciones anteriores.

Resultados de RQ1

Segtin los articulos recolectados en
la Tabla 6, los sistemas operativos se ven
influenciados por el planificador de tareas
de los siguientes modos:

® Optimizacién del tiempo

® FEleccién de prioridades

® Rapidez de ejecucién de tareas

® Designacién de hilos

En general, sostienen que el
planificador de tareas es fundamental y
hasta determinante para el rendimiento
de tareas bdsicas en sistemas operativos
de diversos tipos. Por ejemplo, en (Fan
et al. 2020) habla de diferencias claras
en cuanto a la latencia favoreciendo a
Windows.

Figura 7

Sin embargo, en cuanto a otras
tareas cémo la gestiéon de redes para
servidores, (Goyal, Ranawat, and Nayak
2018) Linux tiene una amplia ventaja
respecto al de Windows con una mejor
gestién de recursos de paquetes de red.

Resultados de RQ2

Sobre RQ2 ;Que tipo de pruebas
de rendimiento utilizan los estudios
recolectados?, podemos observar que en
la distribucién de los tipos de pruebas de
rendimiento se distribuyen tal y como lo
ilustra la Figura 5

RQ2 fue planteado con el objetivo
de obtener las caracteristicas de las
pruebas empleadas dentro de los articulos
y sus comparativas de sistemas operativos.
Siendo las pruebas de carga y de estrés
mayoritarias dentro de las pruebas de
comparacién de rendimiento.

Estos resultados son visibles dentro
de la Figura 7. En el cudl se observa que
los métodos mds usados para las pruebas
de rendimiento son las pruebas de carga
con un 64% de los articulos y las pruebas
de estrés con un 50%.

Tipos de pruebas de rendimiento usadas por cada paper filtrado

Tipos de pruebas de rendimiento usado por los papers
filtrados

M Pruebas de carga
W Pruebas de estrés
M Pruebas de volumen

W Pruebas de resistencia
M Pruebas de picos
M Pruebas de escalabilidad

| Campus | V. XXIX | N. 38 | juLI0-DICIEMBRE | 2024 |

350

| ISSN (iMpRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LINEA): 2523-1820 |



COMPARACION DE RENDIMIENTO DE EJECUCION DE TAREAS EN DISTINTOS SISTEMAS OPERATIVOS:
UNA REVISION SISTEMATICA

Resultados de RQ3

Conocemos que la renderizacién
de video es el proceso en que una
computadora logra transformar datos

en imdgenes ya sea bidimensionales o

En la siguiente tabla se enumeran
las conclusiones de los articulos que se
refieren a este tema y los argumentos que
presentan respecto al resultado que los
sistemas operativos listados muestran en

la Tabla 10.

tridimensionales que se proyectan dentro

de un monitor.

Tabla 10
RQ3: Resultados

Slsten?a Articulos que lo Puntos fuertes Puntos débiles  Porcentaje
operativo respaldan
(Fan et al., 2020) ® Mayor Muchos procesos
(Adekotujo et al., 2020) compatibilidad con en segundo
. (Malallah et al., 2021b) drivers plano o
Windows (Kopel & Bozek, 2023) ® Robustez en su Poco amigable 34%
retrocompatibilidad conel
programador
(Singh et al, 2022) e Menor cantidad de Falta de soporte
(Bastidas Garcia et al., tareas en segundo oficial en drivers
) 2023) (Ortiz et al., 2024) plano Falta de o
Linux (Ward, 2018) ® (Cddigo abierto y uniformidad 33%
colaboracién entre
distribuciones
(Chivu, 2020) ® Gran nivel de Cédigo muy
uniformidad del cerrado al
. sistema. programador
i0§ ® Mejor coordinacién Altisima 8%
hardware dificultad al
realizar pruebas
(Arshad et 2021) e Empleo de Muy limitada
(Reddi et al., 2022) arquitectura ARM retrocompatibi-
, (Alfonso &  Almeida, eficiente en energfa. lidad o
Android 2020) ® Facilidad para Hardware muy 25%
la realizacién de distinto entre sf
pruebas
Adicionalmente, el siguiente  cantidad de articulos que cumplen RQ3

grafico estadistico de la Figura 8, expresa
en la tabla anterior, de forma mds clara, la
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sefalando la preferencia en los resultados
de cada uno de los seleccionados.
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Figura 8

Resultado de los articulos que avalan a sistemas operativos.

¢Qué sistemas operativos tienen mejor rendimiento en
renderizacion de video?

Resultados de RQ4

El objetivo de RQ4 es el de
verificar el rendimiento de sistemas
operativos enfocados a las redes. En
suma, sistemas operativos que se emplean
a nivel de servidor con los cudles las
computadoras domésticas y de oficina se
comunican alrededor del mundo a través
de la red ya sea para almacenar, solicitar o
manejar informacién en distintas pdginas
y aplicaciones web.
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B Windows
B Linux
® i05

- Android

Se puede observar en la Tabla 11
que existe una mayor predileccién sobre
Linux para servidores web gracias a un
buen planificador de tareas. Debido a ello
varios de los articulos presentados en la
tabla mencionan el uso masivo de Linux
server en una gran cantidad de servidores
a nivel mundial. Una profundizacién
de los resultados se puede observar a
continuacion.
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Tabla 11
RQ4: Resultados
SO Articulos que lo respaldan Puntos fuertes Puntos débiles Porcentaje
Eap 1dezdendtareas Mala gestién de
Windows asicas de descarga tareas
(Vdovjak et al., 2020) Similitudes con 11%
Server . Alto consumo de
Windows de
o recursos
escritorio
(Goyal et al., 2018)
(Ward, 2018) ® Excelente planifica- Muy alta varie-
(Calle et al., 2018)
. . dor de tareas dad de alterna-
Linux server (Ortiz et al., 2024) . . 78%
. Acceso abierto a tivas dentro de
(Hamdani et al., 2022) i Li
(Vdovijak et al., 2020) codigo tnux
(Darsh & Rahul, 2021)
Poca docu-
Otros (Larrea & Barbalace, 2020) * Exceleirtl.te ahorro mentacién y 11%
energetico distribucién

En la Figura 9 se aprecia una mejor
visualizacién del porcentaje de articulos

Figura 9

Conclusiones de articulos respecto a RQ4

que da mayor respaldo a Linux como
mejor sistema operativo en servidores.

¢Qué sistemas operativos tienen el mejor

rendimiento enred?

11%
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Discusién

Segtin (Fan et al. 2020), la razén
del mejor rendimiento de Linux en
comparacién a Windows es el su mejor
planificador de tareas para la mayoria
de escenarios por lo que el planificador
de tareas tiene un innegable rol para
determinar el desempefo con los sistemas
operativos. Sin embargo, (Boras, Balen,
and Vdovjak 2020) menciona que
también hay una cierta importancia en la
compatibilidad que este sistema operativo
tiene con el hardware.

Un punto clave es que Linux
demostré ser significativamente mejor
en la gestién de redes de servidores en
comparacién con Windows, lo cual es
compatible con conclusiones anteriores.
Estos resultados llevarian a la consciencia
de las ventajas de usar Linux en las redes
(referencias). Sin embargo, Windows fue
lider en cuanto a la compatibilidad con
drivers y la retrocompatibilidad, la cual
es una caracteristica indispensable en los
ambientes en el que se usan diferentes
aplicaciones y hardware.

En el caso de la renderizacién
de video, (Fan et al. 2020) menciona
que Windows proporciona una mejor

compatibilidad tanto con hardware
nuevo y antiguo. Adicionalmente,
(Bastidas ~ Garcfa, Vargas Moreno,

and Osuna Cerecer 2023) respalda lo
anteriormente mencionado debido a que
se puede observar en su comparativas
que en la mayoria de software ejecutado
en las computadoras Windows posee
una ventaja mayor incluso con una
latencia menor por 0.5 milisegundos y
un mejor uso de la GPU. Las excepciones
a esta tendencia solo se dieron cuando el

| Campus | V. XXIX | N. 38 | juLI0-DICIEMBRE | 2024 |

software evaluado presenta una versidn
nativa especifica para la versién de Linux
empleado dentro de las pruebas de estrés.

Dejando a un lado Windows y
Linux en sistemas de escritorio, tanto
(Arshad et al. 2021), (Reddi et al. 2022)
como (Afonso and Almeida 2020)
sostienen que en cuanto a sistemas
basados en la arquitectura de procesadores
ARM, sostienen que Android es el mejor
en cuanto a renderizacion de video en esta
categoria de dispositivos mdviles, aunque
con un énfasis en la mayor facilidad de
acceder al codigo de este sistema ya
que es mds abierto y amigable con el
programador comparado con iOS. Sin
embargo, (Chivu 2020) sostiene que iOS
tendria mejor rendimiento en este campo
debido a que, contrario a ser un obstdculo,
la poca disposicién de iOS a mds tipo de
smartphones significa por el contrario
una ventaja mayor debido a que existe un
control total sobre el hardware sobre el
que el sistema operativo se manejaria.

Finalmente, (Goyal, Ranawat, and
Nayak 2018), (Ward 2018), (Ortiz et al.
2024) (Hamdani et al. 2022), (Calle et
al. 2018) (Vdovjak, Balen, and Nenadi¢
2020), (Darsh and Rahul 2020) dan su
veredicto en favor a Linux server debido
a que la mayor ventaja que tiene sobre
Windows es también la misma ventaja
que tiene Linux para escritorio que es
su planificador de tareas que, en el caso
particular de los requerimientos para un
buen servidor, logra administrar mejor
los request o requerimientos de multiples
clientes simultidneos aprovechando mejor
los hilos en dicha tarea dando como
resultado una mayoritaria preferencia a
este sistema operativo en este campo.
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Conclusiones

Respectoalapresenteinvestigacion,
la metodologia PRISMA empleada para
llevar a cabo la revisidén sistemdtica fue
atil para obtener los mejores articulos
disponibles en la actualidad sobre el
rendimiento de sistemas operativos en los
puntos tratados anteriormente.

Podemos concluir, inicialmente,
el alto grado de magnitud que influye
un planificador de tareas respecto a los
resultados finales que podemos obtener en
sistemas operativos. Sin embargo, necesita
de una gran afinidad con el hardware
a través de drivers optimizados que
permitan obtener el mayor rendimiento
posible de esto.

También, respecto al tipo de
pruebas usadas para medicién de
rendimiento, las pruebas de estrés son las
mds usadas por la mayoria de estudios.
Sin embargo, debemos considerar que
estas pruebas generalmente se remiten a
los peores casos de mayor carga de tareas,
situaciones que no necesariamente se dan
en nuestras computadoras de escritorio o
dispositivos méviles. Por lo que las pruebas
realizadas por los otros autores fueron
tomadas de forma referencial. Ademis
que no debemos perder de vista factores
externos que puedan afectar el hardware
como tiempo de uso, temperatura externa,
subprocesos en ejecucién, humedad del
ambiente, hardware disponible, entre
otros. Todo esto se menciona con el fin de
evitar sesgos al momento de revisar estos
estudios.

Respecto a dos tareas especificas

uno por parte del cliente y otro por parte
del servidor dan cuenta que un factor
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crucial que afecta el rendimiento de un
sistema operativo son el coémo este escala
con el tiempo y sus tareas en segundo que
deben ser manejados de la mejor forma
por el planificador de tareas. No existe
como tal un sistema operativo “universal”
que abarque a la perfeccién todo tipo de
tareas. Sino que tal y cémo se abordé en la
discusién, Windows destaca mucho por
el lado de renderizacién de video mientras
que Linux tiene una robusta arquitectura
que se alinea con los requerimientos de
un servidor. Ademds tanto Android como
iOS tiene su fuerte en su arquitectura
ARM siendo este capaz de realizar tareas
optimizando mucho mds el uso de energfa
que en sistemas de escritorio ademds de
la portabilidad de los dispositivos en los
que estos se encuentran instalados en su
mayoria.

Este estudio aporté tanto una
vista general de cémo estos estudios de
evaluacién de rendimiento en sistemas
operativos son realizados, como el de sus
conclusiones. Se recomienda entonces
para los futuros estudios que empleen
este mismo estado del arte evitar factores
externos que afecten al hardware y como
tal de posibles riesgos a sesgos en la
realizacién de benchmarks.

En cuanto al uso de sistemas
operativos, tanto Windows como Android
yiOS tienen fortalezas por parte del cliente
mientras que Linux, aunque cada vez mds
cerca de Windows en tareas comunes de
escritorio, tiene su mayor fuerte en la
gestién de requerimientos dentro de un
servidor que puede ser implementado
por la gran mayoria de empresas gracias
a que Linux tiene un cédigo abierto que
en resumen es mds amigable al acceso del
programador.
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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar la ingenierfa
agroindustrial desde la capacidad de la innovacién
organizacional y la competitividad empresarial, Tacna-
Perd. El estudio se realizé entre enero y octubre de 2024,
con una muestra de 60 asistentes operativos de empresas
agroindustriales. Se evalué la capacidad de innovacién
organizacional y la competitividad empresarial,
utilizando un cuestionario para la recoleccién de
datos, cuyo coeficiente alfa de Cronbach determiné su
confiabilidad. El andlisis de los datos se realizé con el
software SPSS v26. La normalidad de los datos se verificé
mediante la prueba Kolmogorov-Smirnov, y se aplicé un
andlisis de correlacién no paramétrica con el coeficiente
Rho de Spearman, considerando significativos los
resultados con p<0,05. Los resultados muestran que
tanto la capacidad de innovacién organizacional
como la competitividad empresarial no siguen una
distribucién normal, con valores de significacién de
0,000 en ambas variables. Ademds, la correlacién no
paramétrica de Spearman indica una fuerte relacién
positiva entre ambas variables (coeficiente de 0,916),
siendo estadisticamente significativa. Los resultados
evidencian una fuerte relacién entre la innovacién
organizacional y la competitividad empresarial,
respaldando la hipétesis de que mejorar la innovacién
impulsa directamente la competitividad, a pesar de la no
normalidad de las variables. Se concluye que, El estudio
confirma que la innovacién organizacional mejora la
competitividad empresarial en el sector agroindustrial
de Tacna, impulsando el crecimiento, diferenciacién y
sostenibilidad en mercados globalizados.

Palabras clave: agroindustria, competitividad,
innovacién, gestién empresarial, tecnologia

ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate agroindustrial
engineering from the perspective of organizational
innovation capacity and business competitiveness in
Tacna, Peru. The study was conducted between January
and October 2024, with a sample of 60 operational
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assistants  from  agroindustrial companies. Organizational
innovation capacity and business competitiveness were evaluated
using a questionnaire for data collection, with the Cronbach’s alpha
coeflicient determining its reliability. Data analysis was performed
using SPSS v26 software. The normality of the data was verified using
the Kolmogorov-Smirnov test, and a non-parametric correlation
analysis was applied with Spearman’s Rho coefficient, considering
results significant with p<0.05. The results show that both
organizational innovation capacity and business competitiveness do
not follow a normal distribution, with significance values of 0.000
for both variables. Additionally, the non-parametric Spearman
correlation indicates a strong positive relationship between the two
variables (coeflicient of 0.916), which is statistically significant.
The results highlight a strong relationship between organizational
innovation and business competitiveness, supporting the hypothesis
that improving innovation directly drives competitiveness, despite
the non-normality of the variables. The study concludes that
organizational innovation enhances business competitiveness in the
agroindustrial sector of Tacna, driving growth, differentiation, and

sustainability in globalized markets.

Keywords: agroindustry, competitiveness, innovation, business

management, technology

Introduccién

A nivel global, las economfas
buscan fortalecer su competitividad
empresarial mediante la dinamizacién de
sus sectores econdmicos. Sin embargo,
muchas  organizaciones  enfrentan
barreras significativas debido a su baja
capacidad de innovacién organizacional,
lo que limita su competitividad vy
sostenibilidad ~ (Valero, 2019). En
Latinoamérica, los desafios son ain mais
pronunciados, ya que muchas empresas
carecen de procesos de mejora continua
y estrategias organizativas efectivas para
fomentar la innovacién. Esta falta de
cultura de innovacién se refleja en los
sectores productivos, particularmente
en el agroindustrial, donde la escasez de
liderazgo innovador y la resistencia al
cambio son factores limitantes (Espinosa

& Pérez, 2023).

En el contexto  peruano,
especificamenteenelsectoragroindustrial,
se observa una competitividad limitada,
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influenciada por una insuficiente
orientacion hacia la innovacién. Segun,
Prinz (2017), la falta de una cultura que
favorezca la innovacién y la debilidad en
los liderazgos innovadores contribuyen
a esta deficiencia. Esta problemdtica
se intensifica en la regién de Tacna,
donde predomina el uso de métodos
tradicionales y la escasa inversién en el
desarrollo de habilidades innovadoras
(Espinosa &  Pérez, 2023). Esta
situacién resalta la necesidad urgente de
implementar estrategias que impulsen la
innovacién para superar las limitaciones
del sector agroindustrial.

En el dmbito de la ingenieria
agroindustrial, se reconoce la innovacién
como un motor esencial para el
progreso empresarial y la sostenibilidad
organizacional. Diversos estudios
coinciden en que la innovacién impacta
positivamente en la  rentabilidad
empresarial, aunque la regién enfrenta
una baja inversién en este campo
(Fuenmayor, 2024). Ademds, los
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modelos integrativos de innovacidn,
que se adaptan a distintos contextos
organizacionales, se presentan como
una solucién viable para optimizar la
competitividad (Delgado, 2024). La
capacidad de aprendizaje y adaptacién
de las organizaciones también se vincula
estrechamente con el incremento de las
probabilidades de éxito en la innovacién
de procesos (Alvarez et al., 2024).

Por otro lado, la innovacién en el
sector agroindustrial estd directamente
relacionada con la  competitividad.
Duchi-Yunganetal. (2023), destacan esta
conexion, mientras que Chavarria (2024),
senala barreras clave como los recursos
limitados y la rigidez organizacional,
proponiendo estrategias para superarlas y
asegurar una competitividad sostenible.
A nivel organizacional, la adopcién de
normas de gestion de la innovacién, como
la NC ISO 56002:2019, es considerada
fundamental para una gestién eficiente
de la innovacién (Serrano et al., 2023).

A pesar de la existencia de
estudios que abordan la relacién
entre innovacién y competitividad en
distintos sectores, atin persiste un vacio
en cuanto a las aplicaciones especificas
de estas estrategias en contextos como
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el agroindustrial de regiones como
Tacna, donde los métodos tradicionales
y la falta de inversién en innovacién
organizacional son mds prevalentes.
Ademais, la influencia de los modelos de
innovacién adaptados al contexto local
y las formas en que las capacidades de
aprendizaje organizacional pueden ser
potenciadas siguen siendo dreas poco
exploradas. Esto resalta la necesidad
de investigaciones que profundicen en
céomo superar las barreras especificas
que enfrentan las empresas en regiones
con bajos niveles de innovacién, y
cé6mo implementar de manera efectiva
estrategias innovadoras que fomenten
una mayor competitividad.

El objetivo del estudio fue
evaluar la ingenieria agroindustrial
desde la capacidad de la innovacién
organizacional y la competitividad
empresarial, Tacna-Peru.

Método

El estudio se realizé entre enero y
octubre de 2024 en la ciudad de Tacna,
Pert. La muestra estuvo compuesta por
60 asistentes operativos pertenecientes a
diversas empresas del sector agroindustrial

(Tabla 1).
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Tabla 1

Niimero de empresas agroindustriales, segiin PROMPER U
Nombres de las empresas Cantidad
Agroexportaciones San Pablo S.A.C. 2

Agrofus Company S.A.C.
Agroindustria ADL S.R.L
Agroindustrial R & M S.A.C

Aromdtico Inversiones S.A.C.

Asociacién de Productores de Orégano Muralla

Comver Alimentos S.A.C.
Compainiia Agrosur S.A.C.
Especiera Tacna E.ILR.L.
Estela Foods S.A.C.

Exportacién Alimenticia y Especies S.A.C.

Falvy de Matos Cinthya Lourdes
Foods Group S.A.C.

Grupo Edepa E.I.LR.L.

Grupo Estela S.A.C.

Humar Especias y Condimentos S.A.C

Inversiones y Exportaciones Ordonez S.A.C.

La Pascala E.ILR.L
Nodiex del Peri S.A.C.
Oliamerica S.A.C.
Origan II E.ILR.L.
Origan II E.LR.L.

Productos Vegetales de Exportacién E.I.R.L.

Suma Yapu S.A.C.

Unidad de Especias y Condimentos Perd LP E.ILR.L.

Agroindustria Valle Vida S.A.C.
Agroindustrias Gonzalez SAC
Agroexportadora Mendoza EIRL
Agroindustrial R & M S.A.C.
Agroindustrias Ecovalle SAC

NN NN NN DN DN DN DN DN DN DD NN DN DN DN DN

TOTAL

(")
(=)

Nota. https://exportemos.pe/serviciosdigitales/directorio

Se considerd, el anilisis de la
capacidad de innovacién organizacional
y la competitividad empresarial. Se
conceptualizé la capacidad de innovacién
organizacional como la habilidad de
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una empresa para generar, implementar
y gestionar ideas creativas que mejoren
sus procesos, productos y servicios,
adaptdndose a los cambios del entorno,
mientras  que, la  competitividad
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empresarial, se conceptualiza como la
capacidad de una empresa para destacarse
y prosperar en su sector frente a la
competencia.

Para el andlisis de la informacién,
se considerd la aplicacién de encuestas
dirigidas a los asistentes operativos
de empresas del sector agroindustrial,
siendo el cuestionario el instrumento
de medicién, donde su confiabilidad se
realizdé, a través del coeficiente alfa de

Cronbach.

El procesamiento de los datos
se realiz con el programa estadistico
SPSS v26. La normalidad de los datos
fue mediante la prueba Kolmogorov-
Smirnov. Se realiz6 un andlisis de
correlacién no paramétrica mediante
el coeficiente Rho de Spearman. Los
resultados se consideraron significativos
cuando p<0,05.

Resultados

La prueba de normalidad para
las variables capacidad de innovacién
organizacional y competitividad
empresarial muestra que ambas no
siguen una distribucién normal. Para la
capacidad de innovacién organizacional,
el estadistico de la prueba es 0,309 con 60
grados de libertad (gl), y la significacién
obtenida es 0,000, lo que indica que la
variable no sigue una distribucién normal,
ya que el valor de significacién es menor
al umbral de 0,05. De manera similar, la
competitividad empresarial presenta un
estadistico de 0,300 con 60 grados de
libertad (gl) y una significacién de 0,000,
lo que también indica que esta variable
no se distribuye normalmente. Estos
resultados sugieren que ambas variables
requieren un tratamiento estadistico
adecuado, dado que no cumplen con el
supuesto de normalidad.

Tabla 2
Prueba de normalidad para la capacidad de innovacion organizacional y la competitividad
empresarial
Variable Estadistico gl. Significacién
Capacidad de innovacién organizacional ,309 60 ,000
Competitividad empresarial ,300 60 ,000
La Tabla 3 de correlacion no  empresarial. Ambos coeficientes de

paramétrica Rho de Spearman revela
una fuerte correlacién positiva entre la
capacidad de innovacién organizacional
y la competitividad empresarial. El
coeficiente de correlacién de 0,916 indica
que a medida que mejora la capacidad
de innovacién organizacional, también
tiende a mejorar la competitividad
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correlacién presentan una significacion
bilateral de 0,000, lo que significa que
la relacién observada es estadisticamente
significativa. Estos resultados sugieren que
la capacidad de innovacién organizacional
tiene un impacto importante y positivo en
la competitividad de las empresas dentro
de la muestra estudiada.
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Tabla 3
Correlacion no paramétrica Rho Spearman
Capacidad innovacién ~ Competitividad
organizacional empresarial
Coeﬁaen‘tf: de 1,000 0.916
Capacidad innovacién correlacién
izacional Sig. (bilateral
organizaciona ig. (bilateral) 6o 0,000
N
Coeﬁcwn't? de 0.916 1,000
Competitividad correlacién
resarial Sig. (bilateral
empresaria ig. (bilateral) 60 0,000
N
Discusién sino que también incrementa la
competitividad en mercados mds amplios.
Los  resultados proporcionan  En nuestro caso, encontramos que la

una base sdlida para afirmar que la
capacidad de innovacién organizacional
tiene un impacto considerable y positivo
en la competitividad empresarial, lo
que podria sugerir que la adopcién de
pricticas innovadoras dentro de las
organizaciones contribuye de manera
directa a su capacidad para competir
eficazmente en el mercado. En términos
tedricos, estos resultados respaldan la idea
de que la innovacién no solo es un motor
de crecimiento dentro de las empresas,
sino también un factor determinante
para mejorar su posicionamiento y
sostenibilidad competitiva.

Los resultados obtenidos en
este estudio, que se orientan a evaluar
la ingenierfa agroindustrial desde la
innovacién  organizacional para la
competitividad empresarial en Tacna,
Perti, estdn en concordancia con diversos
estudios previos que destacan la relacién
directa entre la capacidad de innovacién
organizacional y la competitividad.
Pérez (2022), resalta que un modelo de
innovacién empresarial no solo mejora
la competitividad a nivel organizacional,
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mejora en la capacidad de innovacién
impulsa la competitividad en el sector
agroindustrial de Tacna, lo que respalda
la importancia de la innovacién desde un
enfoque microecondémico.

En relacién con la diferenciacién
en mercados competitivos, Stojanovié
& Stankovi¢ (2021), afirman que la
innovacién es crucial para evitar el
estancamiento y posicionar a las empresas
como lideres en su sector. Los resultados
apoyan estaafirmacion, yaquelasempresas
agroindustriales de Tacna, al aplicar
innovaciones, lograron diferenciarse de la
competencia, destacindose en un mercado
competitivo. Esta capacidad de adaptarse
y destacar refleja el papel fundamental de
la innovacién en la competitividad, tal
COmo se muestra en nuestra muestra.

Figueroa Leén &  Saavedra
(2021), sostienen que la asociatividad
y la competitividad son esenciales
para el desarrollo empresarial, lo que
se alinea con nuestros hallazgos. En
nuestra investigacién, confirmamos que
el fortalecimiento de la capacidad de
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innovacién organizacional no solo impulsa
la competitividad, sino que también
contribuye a un entorno empresarial
mds dindmico y estable. Esta relacién
entre innovacién y competitividad refleja
un proceso continuo de adaptacién y
desarrollo en las empresas agroindustriales
de Tacna.

Por dltimo, en cuanto a la mejora
continua de procesos, Quispe (2021),
propone que las organizaciones deben
optimizar la calidad de sus servicios
mediante estrategias innovadoras.
Nuestros hallazgos coinciden con esta
perspectiva, pues encontramos que las
empresas agroindustriales en Tacna deben
intensificar sus esfuerzos de innovacién
para mejorar la competitividad. A su vez,
Cutipa ez al. (2022), argumentan que la
creatividad y la motivacién del personal
son decisivas para fomentar la innovacién.
En nuestra investigacion, observamos que
una mayor inversién en la capacitaciéon

y motivacién de los empleados también
contribuye a una mayor capacidad
de innovacién, lo cual impacta
positivamente en la competitividad del
sector agroindustrial en Tacna.

Se concluye que, este estudio
confirma que la capacidad de innovacién
organizacional es clave para mejorar la
competitividad empresarial en el sector
agroindustrial de Tacna, Pert. La fuerte
correlacién entre ambas variables resalta
cémo lainnovacién impulsa el crecimiento
y la diferenciacién en  mercados
competitivos. Los hallazgos indican
que adoptar estrategias innovadoras y
fortalecer la capacitacién del personal
contribuyedirectamentealasostenibilidad
y el posicionamiento empresarial. Asi, la
innovacién no solo optimiza procesos,
sino que también fomenta un entorno
empresarial dindmico y estable, esencial
para mantener la competitividad a largo
plazo en un mercado globalizado.
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VioLETA LEONOR ROMERO CARRION! ~ RESUMEN
JULIAN CCASANI ALLENDE! La presente investigacién se propuso establecer si la difusién de

Ct , contenidos en TikTok contribuye al cuidado del medioambiente,
ESAR AUGUSTO RIVADENEYRA Rivas . o ) o
en estudiantes de ingenierfa. El método de enfoque cuantitativo,
EVELYN ZAVALA ZAVALA"  Gieeqo cuasiexperimental y de nivel explicativo con una
intervencién consistid enlaelaboraciény publicaciénen Tik Tok de
contenidos sobre la preservacion del medio ambiente. La muestra
estuvo conformada por estudiantes de Ingenierfa Agroindustrial
y Transportes, a quienes se les suministré un pre test y luego de
la intervencién un pos test, mediante un cuestionario de 20
preguntas. El estadistico de prueba de hipétesis no paramétrico
Wilcoxon, confirmé los efectos esperados con una significancia
(p=0,000) permitiendo concluir, que los contenidos elaborados
y publicados en TikTok fortalecen el cuidado medioambiental
de los estudiantes de ingenierfa. Ademds, la preparacién del
TikTok mostré alta motivacidn, creatividad, trabajo colaborativo
y actitud ética al citar las fuentes.

Palabras clave: TikTok, elaboracién de contenidos, cuidado
ambiental, competencias

ABSTRACT

The present research aimed to establish whether the dissemina-
tion of content on TikTok contributes to environmental care
in engineering students. Regarding the method, it was quanti-
tative in approach, quasi-experimental design and explanatory
level with an intervention, which was the development and pub-
lication on TikTok of environmental care content. The sample
consisted of industrial and agro-industrial engineering students,
who were given a pre-test and after the intervention a post-test,
using a 20-question questionnaire. The non-parametric Wilcox-
on hypothesis test statistic confirmed the expected effects with a
significance (p=0.000) allowing to conclude that the content de-
veloped and published on TikTok strengthens the environmental
care of engineering students. In addition, the preparation of Tik-
Tok showed high motivation, creativity, collaborative work and
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Introduccién

La revolucién digital, entendida
como el crecimiento de la oferta de
tecnologia digital y la sustitucién de las
ya existentes tecnologias  mecdnicas
y electrénicas, por las digitales y las
diversas aplicaciones y herramientas
digitales son una visible manifestacién de
dicha revolucién (Agar, 2019).

Ultimamente, las redes sociales
han experimentado diversos contenidos y
formatos con el objetivo dellegar cadadiaa
mayor ndmero de usuarios, haciendo mds
efectiva la transferencia de informacién y
una atractiva presentacién del contenido
como es el caso de la plataforma virtual

TikTok (Tejedor et al., 2022).

Los estudiantes universitarios
de hoy, son los jévenes de la generacién
Z, nacidos entre 1995 y 2005. Tienen
una relacién especial con la tecnologia
y con internet, y demandan una
necesidad de comunicacién inmediata
(Ortega y Durand-Vinuesa, 2022).
Estas caracteristicas, posibilitan una
oportunidad para comunicar sobre
diversos contenidos temdticos y llegar al
publico general, por la gran cantidad de
tiempo que estos permanecen conectados
a la plataforma virtual.

Con  respecto al  aspecto
medioambiental, se observa el aumento
de la temperatura global de la tierra y
océanos, generando efectos colaterales en

| Campus | V. XXIX | N. 38 | juLI0-DICIEMBRE | 2024 |

372

el desarrollo socioeconémico, la salud, la
migracién, la seguridad alimentaria y los
impactos en los ecosistemas terrestres y
marinos (OMM, 2020). Durante afos,
la comunidad cientifica ha procurado
visibilizar el problema del cambio
climdtico y concienciar a la poblacién y
a los gobiernos sobre sus consecuencias

(Amico et al., 2020).

Redes Sociales y la Plataforma TikTok

En un mundo donde impera
la interconexién, el uso de las redes
sociales ha transformado la manera
tradicional de la comunicacién, las redes
sociales funcionan como plataformas para
intercambiar informacién u opinién. Las
redes sociales crean comunidades virtuales,
de usuarios con intereses similares sobre
determinadas temdticas y se difunden en

todo el planeta y puede ser en tiempo real.
(Concepto, febrero 2023).

Cada tipo de red tiene
sus  singularidades, varfan en las
funcionalidades y la comunicacién
que se crea entre los usuarios. En ellas,
los consumidores pueden compartir

imdgenes, sonidos, videos, documentos,
opiniones e informacién, etc.

La evolucién de las redes sociales
ha sido creciente desde el dltimo
quinquenio del siglo pasado, sin embargo,
se intensificé desde 2017 en adelante,
Figura 1.
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Figura 1

Evolucion de los usuarios de las redes sociales en el mundo (en millones) junio 2022

El metedrico ascenso de TikTok

Numero de usuarios activos de redes sociales
seleccionadas a nivel mundial (en millones)
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Nota. Tomado de Mena (2022).

La plataforma TikTok fue creada
en 2016 en China con la denominacién
Douyin. A partir del ano 2018, TikTok,
comenzd a ganar notoriedad entre el
publico norteamericano y europeo,
constituyéndose en la actualidad como
una de las plataformas preferidas a nivel
mundial.

Una de las claves de su éxito es
la sencillez de su interfaz que posibilita
a los usuarios crear sus propios videos
con el editor y, la consecuente creacién
de contenidos de diversos tipos desde lo
cotidiano como temas de entretenimiento,
lo académico, politico, informacién y
sensibilizacién sobre aspectos de salud,
medioambiente, desastres naturales y
otros. Ademds, esta plataforma cuenta con
un algoritmo que personaliza los videos
que aparecen en el feedpersonal segin
los intereses de cada usuario. Los videos
suelen ir acompanados de hashtags, lo que
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permite aumentar la visibilidad y obtener
un mayor alcance, llegando incluso a

hacerse virales (Nieto-Sandoval y Ferré-
Pavia, 2023).

Cuenta también, con un sistema
de inteligencia artificial, gracias al cual
es factible utilizar infinidad de filtros,
efectos especiales y musica de fondo,
lo que permite a cualquier aficionado
crear contenido de calidad en muy poco
tiempo. En definitiva, cumple con todas
las expectativas que un nativo digital de
la era de la inmediatez puede consumir o

desarrollar en una red social. (Herndndez,
2021).

La red social Tik Tok es tendencia
a escala global. En ella impera la
comunicacién efimera, muy estimulante
y visual. Las informaciones se viralizan en
segundos contribuyendo asi al desarrollo
de la informacién si proviene de fuentes
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fidedignas o por el contrario se propaga
la desinformacién o las noticias falsas
(Sidorenko-Bautista et al., 2021).

En  dicho  contexto, la
responsabilidad ambiental nos atafie
a todos, pero en especial a los futuros
profesionales  universitarios, quienes
deben fortalecer sus pricticas y la de
los demds, para posibilitar el equilibrio
del planeta y el desarrollo sostenible.
Para este efecto, nos preguntamos ;la
plataforma TikTok ofrece la oportunidad
de crear contenidos sobre el cambio
climitico, con informacién fiable, de
manera creativa y atractiva para que
los consumidores de esta plataforma
interioricen la importancia del uso
racional de los recursos naturales, el
uso sostenible de las materias primas
y la responsabilidad con las futuras
generaciones?

Escamilla-Fajardo ez al. (2021)
en su articulo, Incorporando TikIok en
la educacion superior, mencionan que
las redes sociales han revolucionado la
forma en que las personas se comunican
y socializan. En este articulo se presenta
una innovacién tecnolégica que muestra
los multiples usos que se pueden realizar
con esta atractiva herramienta y en la
cual participaron 65 personas utilizando
un método mds 4gil y amigable de
comunicacién entre los usuarios.

Ding et al. (2022) realizaron una
investigacion sobre Videos instructivos
cortos para la generacion TikTok , cuyo
objetivo fue examinar los efectos de videos
instructivos breves frente a las conferencias
virtuales.

El estudio fue de disefio cuasi-
experimental. Se rabajé con dos grupos:
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uno experimental de 119 participantes
que vieron el Tik Tok a su propio ritmo
y otro grupo de control con 112 personas
que solo atendieron al expositor.

Los resultados evidenciaron que
el primer grupo superd, significamente,
al segundo en el logro de los objetivos
establecidos.

Responsabilidad Ambiental

La emergencia climdtica puede
definirse como un estado de alerta
medioambiental, que demanda acciones
conducentes a la reduccién de la
contaminacién atmosférica causada por
las actividades antropogénicas, que ponen
en riesgo a la humanidad, por los desastres
climdticos que se estdn presentando y

pudieran acrecentarse (Romero et al,
2022).

Todo esfuerzo que podamos
realizar para mitigar la contaminacién
atmosférica, el uso racional de los recursos
naturales y optar por las energfas limpias,
entre otros, resulta de gran importancia y
los medios para su logro, lo constituyen
los diversos modos de difusién de la
problemdtica ambiental, las alternativas
de remediacién y prevencién.

En la actualidad, una de las
plataformas virtuales de gran aceptacién
es el TikTok que brinda informacién 4gil
y atractiva mediante videos muy cortos,
cuyos consumidores son personas de todas
las edades y especialmente los jévenes.

En tal sentido, se propuso que los
participantes produzcan los TikTok con la
temdtica de la responsabilidad ambiental,
basados en fuentes confiables y respetando
la propiedad intelectual de los autores;
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ademds, permitié ejercitar su creatividad
y capacidad de sintesis, lo que posibilita
en primer lugar el fortalecimiento de su
responsabilidad ambiental; en segundo
lugar, el TikTok elaborado y difundido
tendrd efectos sobre la audiencia vy
los seguidores, quienes se espera sean
sensibilizados sobre la  problemdtica
ambiental y aporten en su mitigacién.

En el contexto de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible 2030 de
las Naciones Unidas, se contempla
la reduccién de las emisiones de
contaminantes  atmosféricos y el
cumplimiento del compromiso asumido
en el Acuerdo de Paris sobre mejorar
la resiliencia al cambio climdtico vy
propender a la emisién cero de carbono
(United Nations Climate Change,
2023).

Consecuentemente, este modo de
desarrollo plantea el objetivo de garantizar
el equilibrio entre el crecimiento
econémico, la preservacién del medio
ambiente y el bienestar social (Climate
Consulting, 2023).

En el ano 1972, se acund uno de
los principios rectores transversales de las
politicas ambientales “quien contamina
paga’, dando inicio a la visibilizacién de la
problemdtica ambiental a nivel mundial
y generando reuniones periddicas de la
Organizacién de las Naciones Unidas,
como: Cumbres Ambientales del planeta,
como la de Rio de Janeiro. Conferencia
de las partes (COP), como COP21 o
Acuerdo de Paris de 2015.

La responsabilidad ambiental
establece una obligacién a los agentes
econémicos que causan  impactos
ecolbgicos negativos.
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Para revertir tales hechos, emergen
actividades de conservacionismo,
fomento de la cultura “verde” o ahorro
energético, entre otros. Lo que se plasma
en la legislacién de los diversos paises,
como en el caso de Perd, Ley General del
Ambiente N° 28611 del ano 2005, en
cuyo Titulo Preliminar, articulo IX: Del
principio de responsabilidad ambiental,
prescribe el causante de la degradacion
del ambiente ... estd obligado a adoptar
inexcusablemente las medidas  para  su
restauracion, rebabilitacion o reparacion

. compensar en términos ambientales los
darnos generados. ..

Conciencia ambiental y competencias

La conciencia ambiental es
definida como la accién educativa
permanente por la cual la comunidad
procura la toma de conciencia de su
realidad global y las relaciones que los
hombres establecen entre si y con la
naturaleza (Macedo y Salgado, 2007).

Por otro lado, (Heras, 2023)
manifiesta que la conciencia ambiental
(CA) ha sido concebida desde su inicio
como una herramienta estratégica frente
a la crisis ambiental. En este sentido, uno
de los objetivos explicitos de numerosas
iniciativas de CA ha sido la promocién
de los comportamientos ambientalmente
responsables.

En el desarrollo de las
competencias, creatividad, motivacién,
comunicacién, responsabilidad, entre
otras, se requiere la vinculacién de
los procesos afectivos y cognitivos. La
propuesta de actividades innovadoras,
estimulan y posibilitan un clima creativo,
motivador y de responsabilidad (Mendoza
y Leyva, 2020).

| Campus | V. XXIX | N. 38 | JuLIO-DICIEMBRE | 2024 |



VioLETA LEONOR ROMERO CARRION - JULIAN CcASANT ALLENDE - CESAR AUGUSTO RIVADENEYRA Rivas -
EVELYN ZAVALA ZAVALA

La conciencia ambiental,
actualmente, es vista como el medio
mds efectivo para que el ambiente sea
preservado; su propdsito es alcanzar a
nivel social una real cultura ambiental.
En este contexto, se plantea como
objetivo, establecer si la difusién de
contenidos en TikTok contribuye al
cuidado del medioambiente en los
futuros ingenieros.

Método

La investigacién es de enfoque
cuantitativo y nivel explicativo en la
que la variable independiente es la
elaboracién 'y difusién del TikTok
y la variable dependiente es el
fortalecimiento de la motivacién y
creatividad, la responsabilidad ambiental
en sus dimensiones, uso racional de los
recursos naturales, energias renovables
y la responsabilidad con las futuras
generaciones.

La investigacién fue de tipo
longitudinal dado que los datos se
obtuvieron en dos momentos, antes de la
intervencién consistente en la elaboracién
y difusién del TikTok y después de ella.
El diseno correspondiente fue el cuasi-
experimental con la aplicacién del pretest
y postest en torno a la intervencion.

Ambito espacial, UNFV
Universo: Estudiantes de la FIIS
matriculados en el afho académico
2023

Muestra: Intencional, de las
Escuelas Profesionales de Ingenieria
Industrial y  Agroindustrial,
totalizando 165 estudiantes.
Unidad de andlisis: estudiantes
vinculados en la investigacién.
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Técnicas de recoleccién de datos:
Entrevista mediante cuestionario,
pretest y postest. Este instrumento
consta de 20 f{tems con escala
Likert.

f. Procedimiento

- Se organizé a los estudiantes en
grupos para la elaboracién del
TikTok y se brindaron las pautas
generales para el proceso.

- Se elaboré el cuestionario
tomando en cuenta las
dimensiones de las variables y se
procedi6 a determinar su validez
y confiabilidad.

- El cuestionario se aplicé a la
muestra de manera virtual,
mediante Forms-Google.

- En base a los datos obtenidos, se
aplicé el estadistico de prueba de
hipétesis

€.

Pautas para la elaboracién de
contenidos en TikTok y su difusién que
permita el fortalecimiento del cuidado
del medioambiente.

Organizacién de grupos de dos o
tres estudiantes.
Eleccién del tema para crear
contenidos sobre: cambio
climdtico, uso racional de recursos
naturales, contaminacién del aire,
agua, suelo u otro similar.
Investigar en bases a datos fiables e
identificar un problema ambiental
puntual.
. Proponer una posible solucién o
mitigacién de dicho problema.
. Creativamente elaborar un guion,
para tratar el problema y su posible
solucién.
Pueden presentar el TikTok con
figura, foto, video, sonido, texto,
etc.
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g. Duracién de 20 a 60 segundos
maximo.

h. Cuidar la redaccién, locucién,
ortografia.

i. Antes de difundirlo, lo presentan
en el aula para las sugerencias de
mejora.

j. Publicacién del Tiktok en Internet,

pueden subirlo a Facebook u otra

red.

El TikTok que logre mayor niimero

de /ikes, tendra un reconocimiento.

Construcciéon del instrumento: validez

y confiabilidad

El instrumento cuenta con 20
ftems con escala Likert y consta de
las dimensiones, competencias para la
elaboracién del TikTok y los efectos en la
audiencia del contenido medioambiental
desarrollado. A un grupo piloto de 20
participantes, se le aplicé el cuestionario,
para determinar la confiabilidad del
instrumento, obteniendo Alpha de
Cronbach = 0,778 lo cual muestra que
la consistencia interna es buena. En
cuanto a la validez, se opté por el Juicio
de Experto de cuatro docentes del drea,
quienes realizaron algunas sugerencias de
mejora del instrumento.

Seleccién del estadistico de prueba de
hipétesis

Se aplic6 el estadistico de
normalidad de datos, en este caso
Kolgomorov-Smirnov, ya que se contaba

con més de 50 datos. Result6 (p=0,000)
para la diferencia de los datos antes-
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después, con lo cual se concluye que los
datos no cumplen con la normalidad.
Consecuentemente, se  aplic6 un
estadistico de prueba de hipétesis no
paramétrico, como es Wilcoxon.

Resultados

Los participantes se involucraron
con la actividad de elaboracién del
TikTok con contenido ambiental.
Trabajaron colaborativamente en equipos
de tres. Los temas que eligieron fueron
con respecto a tomar conciencia sobre la
contaminacién del aire, el suelo y el agua,
principalmente, desde una perspectiva
ingenieril, considerando que se trabajé
con estudiantes de Ingenieria
Agroindustrial y de Transportes.

En la elaboracién del guion,
revisaron articulos cientificos, mostrando
respeto a la propiedad intelectual de
los autores, administraron el tiempo
de duracién de un minuto, para lo cual
ejercitaron su capacidad de sintesis y
comunicacién. Se mostraron motivados
y creativos, presentaron imdagenes, audios
y videos con mensajes sobre el uso
racional de los recursos naturales, energias
renovables y la responsabilidad con las
futuras generaciones.

La Figura 2 muestra los cuatro
ftems de un total de 20, con mayor
incremento, entre antes y después de la
elaboracién y difusién del TikTok con
contenido ambiental. Se destaca el respeto
a la propiedad intelectual con més del 80
% de incremento.

| Campus | V. XXIX | N. 38 | JuLIO-DICIEMBRE | 2024 |



VioLETA LEONOR ROMERO CARRION - JULIAN CcASANT ALLENDE - CESAR AUGUSTO RIVADENEYRA Rivas -
EVELYN ZAVALA ZAVALA

Figura 2

Indicadores con mayor incremento al elaborar el TikTok con contenido ambiental

TikTok en el incremento de los indicadores
ambientales

Posibilita mitigacion de la contaminacién
Impacto favorable en entorno familiar
Motiva a tratar un tema académico

Respeto a la propiedad intelectual

60

Pruebas de hipétesis:

Se procedié a aplicar el estadistico
de prueba Wilcoxon, considerando p <
0,05 para rechazar la hipétesis nula.

Hipotesis

H;: La elaboracién de contenido

Tabla 1

65 70 75 80 85

en TikTok no

fortalece la

responsabilidad ambiental de
los estudiantes de educacién
superior.

H: La elaboracién de contenido
en  TikTok  fortalece la
responsabilidad ambiental de
los estudiantes de educacién
superior.

Prueba de rangos con signo de Wilcoxon después-antes del TikTok

N Rango promedio  Suma de rangos

Rangos negativos 21° 42,12 884,50

Rangos positivos 116° 73,87 8568,50
Después - Antes Empates 28¢

Total 165

Z -8,257

Sig. asintética (bilateral) ,000

a. Después < Antes  b. Después > Antes

En la Tabla 1 se observa que
p = 0,000 lo que permite rechazar la
hipétesis nula y consecuentemente, se
determind que, la elaboracion de contenido
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c. Después = Antes

en Tiklok fortalece la responsabilidad
ambiental de los estudiantes de educacion
superior.
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Hipétesis Especifica 1

H, : Los desarrolladores de contenido
ambiental en TikTok no mejoran
sus competencias de motivacién,
creatividad y respeto a la

Tabla 2

propiedad intelectual.
Los desarrolladores de contenido
ambiental en TikTok mejoran
sus competencias de motivacién,
creatividad y respeto a la
propiedad intelectual.

Prueba de Wilcoxon después-antes de la mejora de competencias

Rango promedio

Suma de rangos

Rangos negativos 40,83 735,00
Después — Antes Rangos positivos 65,63 6891,00
Mejora de Empates
competencias Total
Z -7,783
Sig. asintética (bilateral) ,000
a. Después < Antes  b. Después > Antes  c. Después = Antes
En la Tabla 2 se observa que estudiantes universitarios
p = 0,000 lo que permite rechazar la desarrolladores de contenido

hipétesis nula y consecuentemente,
se determiné que, los desarrolladores
de contenido ambiental en TikTok
mejoran sus competencias de motivacién,
creatividad y respeto a la propiedad
intelectual

Hipétesis Especifica 2

H,  : El TikTok difundido por los

0

Tabla 3

no fortalece su responsabilidad
ambiental y la de la audiencia.

El TikTok difundido por los

estudiantes universitarios
desarrolladores de contenido
fortalece su  responsabilidad

ambiental y la de la audiencia.

Prueba de Wilcoxon después-antes de efectos en estudiantes y lla audiencia

N Rango promedio Suma de rangos

Rangos negativos 31° 35,89 1112,50

Rangos positivos 99b 74,77 7402,50
Después — Antes

' Empates 35¢

Efec.tos .en estudiantes y la Total 165
audiencia 7 7323

Sig. asintética (bilateral) ,000

a. Después < Antes  b. Después > Antes
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c. Después = Antes
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En la Tabla 3 se observa que
p = 0,000 lo que permite rechazar la
hipdtesis nula y consecuentemente, se
determiné que, el TikTok difundido
por los estudiantes  universitarios
desarrolladores de contenido fortalece
su responsabilidad ambiental y la de la
audiencia.

Discusién

En esta investigacién, los
estudiantes  desarrollaron  contenidos
mediante el TikTok, con el propésito de
fortalecer el cuidado del medioambiente,
y en ese proceso se determiné que los
desarrolladores de contenido ambiental
en TikTok mejoraron sus competencias
de comunicacién, capacidad de sintesis,
creatividad, motivacién, respeto a la
propiedad intelectual, entre otros; lo
que concuerda con Escamilla-Fajardo
et al. (2021) que en su investigacion
Incorporando  TikTok en la educacion
superior, mencionan que este, promueve
la motivacién y fomenta la creatividad.
Ademis, en ese mismo sentido Rendén
et al. (2022) en su articulo 7ikTok
como herramienta diddctica, manifiestan
que, los estudiantes que han utilizado
TikTok como herramienta de aprendizaje
muestran estar mas motivados.

Con respecto a la propiedad
intelectual de los autores y citar las fuentes,
al desarrollar los contenidos del TikTok,
se encontré que este indicador fue el que
mostré un mayor incremento (Figura 2)
en su puntuacién antes — después de la
intervencién (elaboracién del TikTok);
lo cual difiere notablemente con Nieto-
Sandoval y Ferré-Pavia (2023) quienes en
su investigacion 7ikToky cambio climdtico:
comunicar sin fuentes ni soluciones, refieren
un hallazgo alarmante, en cuanto a que
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la mayoria de los videos no citan ningin
tipo de fuente de informacién. Una
posible explicacién sobre la diferencia que
favorece a esta investigacién es que en las
pautas para la elaboracién del TikTok que
se les brindé a los estudiantes, se indicé
realizar la busqueda de informacién en
base a fuentes fiables.

Los resultados de la contrastacién
de la hipétesis muestran que, /a
elaboracion de contenido en Tik1ok fortalece
significativamente  la  responsabilidad
ambiental de los estudiantes de educacion
superior, al respecto Rendén et al. (2022),
encontraron que los estudiantes que han
utilizado TikTok muestran una mayor
dedicacién a los contenidos que los
estudiantes que no lo hicieron. En ese
mismo sentido, Ding et al. (2022) en base
a su investigacion Videos instructivos cortos
para la generacion TikTok, sefialan que los
resultados mostraron que los estudiantes
que vieron videos cortos, superaron
significativamente a los que siguieron la
instruccidn tradicional.

Cabe senalar, en cuanto a que el
TikTok difundido por los estudiantes
universitarios desarrolladores de
contenido fortalece significativamente
su responsabilidad ambiental y la de la
audiencia, luego de la difusién de este,
no se han encontrado investigaciones
de otros autores que muestren hallazgos
al respecto, pero la prueba de hipdtesis
aplicada confirma lo mencionado.

Conclusiones

1. Se determiné que, la elaboracién
de contenido en TikTok fortalecié
significativamente el cuidado
medioambiental de los estudiantes
de ingenierfa.
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Se encontr6 que, los estudiantes
desarrolladores de contenido
ambiental en TikTok, mejoraron
significativamente sus competencias
de motivacién, creatividad y respeto
a la propiedad intelectual

TikTok

Se establecié que el
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Prediccién del rendimiento productivo de cuyes
mediante el uso de fitobidticos

Prediction of the productive performance of guinea pieces through the
use of phytobiotics
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MANUEL AUGUSTO TIMANA SANDOVAL! ResUMEN
GrADYS GALLEGOS CAMACHO! La presente investigacién busca evaluar el uso de
Juan CARLOS SOsA VELARDE! un fitobidtico en la fase de engorde de cuyes (Cavia

Siy A S C ) porcellus) mediante la prediccién de su impacto en la
LY ALEX SOBRADO LLAUDIO ganancia de peso, consumo de alimento y conversién

MariLyn AURORA BUENDfA MoOLINA alimenticia. Se desarrollé un modelo predictivo basado
ENRrRIQUE RAUL ADAMA Rojas? en la regresién lineal para estimar los beneficios del
fitobidtico. Los cuyes que recibieron el suplemento
mostraron un incremento de peso significativo
(1040.30 g frente a 967 g en el grupo control), asi
como una mejora en la conversion alimenticia. Este
estudio sugiere que el uso de fitobiéticos es una
alternativa viable a los antibidticos, mejorando tanto
la eficiencia productiva como la sostenibilidad en la
cria de cuyes.

Palabras clave: fitobidticos, prediccién  de
rendimiento, conversién alimenticia, sostenibilidad,
Cavia porcellus

ABSTRACT

The present research secks to evaluate the use of
a phytobiotic in the fattening phase of guinea pigs
(Cavia porcellus) by predicting its impact on weight
gain, feed consumption and feed conversion. A
predictive model based on linear regression was
developed to estimate the benefits of the phytobiotic.
The guinea pigs that received the supplement showed
a significant weight increase (1040.30 g compared
to 967 g in the control group), as well as an

1 Instituto  Superior Pdablico Huando, improvement in feed conversion. This study suggests
Huaral, Perd ' ) that the use of phytobiotics is a viable alternative to
2 Universidad Nacional Agraria La Molina,

Lima. Perti antibiotics, improving both productive efficiency and
’ sustainability in guinea pig farming.
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Introducciéon

La  produccién  agropecuaria
enfrenta desafios técnicos importantes,
especialmente en optimizacién de los
costos de alimentacién y el control
sanitario (Guevara et al.,, 2021). La
cria de cuyes (Cavia porcellus) es una
actividad econémica de gran importancia
en varias regiones de Perd, incluyendo
Huaral, donde se requiere una mejora
continua en la eficiencia productiva
y la sostenibilidad. Tradicionalmente,
se han utilizado antibiéticos como
promotores de crecimiento para mejorar
el rendimiento, pero uso indiscriminado
ha generado problemas como el desarrollo
de resistencia antimicrobiana, afectando
tanto la salud publica como la eficiencia
del sistema productivo (Mohammadi &
Kim, 2017).

Ante esta problemadtica, las normas
internacionales, como la prohibicién
de la Unién Europea en 2006 del uso
de antibiticos no terapéuticos en la
alimentacién animal (OMS, 2017), han
impulsado el desarrollo de soluciones
alternativas. Siendo, los fitobidticos,
compuestos derivados de plantas con
propiedades antimicrobianasy promotoras
del crecimiento, siendo una tecnologia
emergente con de optimizacién tanto
para la productividad animal como para
la sostenibilidad del sistema agropecuario
(Pajuelo et al., 2024; Honorio-Javes et
al., 2021; Caicedo et al., 2022). Estos
aditivos naturales no solo mejoran la salud
y el rendimiento de los animales, sino que
también contribuyen a la sostenibilidad
ambiental y econémica de las pricticas
agropecuarias (Gara etal., 2018; Kikusato,
2021; Pashtetsky et al., 2020).
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Desde una  perspectiva  de
ingenieria aplicada, el uso de fitobiéticos
puede ser analizado mediante modelos
predictivos que permitan evaluar su
impacto en la eficiencia alimentaria y
la rentabilidad de la produccién. Estas
sustancias, al mejorar la conversién
alimenticia y la absorcién de nutrientes,
pueden integrarse en un enfoque de
optimizacién que incluya el andlisis
estadistico y la modelizacién matemdtica
de los pardmetros productivos, tales como
ganancia de peso y consumo de alimento
(Bastos et al., 2021; Rose & Gudipati,
2023; Buenano & Sinchez, 2022).

El objetivo de esta investigacién
es evaluar el impacto del wuso de
fitobidticos como promotores naturales
de produccién en cuyes durante su fase
de engorde, abordando su eficiencia
a través de métodos cuantitativos y
modelos predictivos. Este enfoque tiene
el potencial de mejorar la sostenibilidad
de la produccién y proporcionar una
alternativa viable a los antibidticos en
la industria agropecuaria, alinedndose
con las demandas actuales de una mayor
eficiencia y responsabilidad ambiental.

Método
Ubicacién del estudio
El estudio se llevéd a cabo en el
moédulo de cuyes del Instituto Superior
Pablico Huando en Huaral, Pert.

Materia biolégica

Cuyes machos destetados de tres
semanas de edad.
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Fitobiético

Promotor de Produccién
Natural. Compuesto por: Aminodcidos
Esenciales  (Acido Aspirtico, Acido
Glutdmico, Serina, Histidina, Glicina,
Treonina, Arginina, Alanina, Tirosina,
Cistina, Valina, Metionina, Fenilalanina,
Isoleucina, Leucina, Lisina, Prolina),
Extractos de Plantas (Racacha, Maca,
Tarwi, Alfalfa, Alcachofa, S4bila, Camu
Camt) y Minerales Orgénicos y Acidos
Orgdnicos (Enriquecen la  férmula,
potenciando la actividad).

Insumos

Los cuyes fueron alimentados con
una dieta estindar complementada con
agua. La dieta para los cuyes se compuso de
los siguientes insumos (Tabla 1):

Tabla 1
Racidn de cuyes de engorde
Insumos Porcentaje

Sub producto de trigo 49,675
Torta de soya 24,000
Maiz polvillo 25,000
Sal 0,500
Sulfato de cobre 0,125
Vitaminas 0,500
Metionina 0,100
Lisina 0,100
Total 100,000

Diseifio experimental

Se utilizé un diseno de prueba de
Wilcoxon para datos no paramétricos y
relacionados, evaluando dos tratamientos:

Tratamiento T0: Sin fitobidtico

Tratamiento T'1: Con fitobidtico a razén

de 6 mL por litro de agua de bebida.
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Variables evaluadas

Variables dependientes: Consumo
de alimento, incremento de peso y
conversion alimenticia.

Variable  independiente:  Uso
del producto Promotor de Produccién
Natural.

Poblacién y muestra

La poblacién considerada para la
investigacién incluyé cuyes de la localidad
de Huaral. La muestra estuvo compuesta
por 20 cuyes machos destetados, divididos
en dos grupos de 10 cuyes cada uno (T0
yT1).

Técnicas de recoleccién y andlisis de
datos

Se midieron y registraron las
variables mencionadas a lo largo de un
periodo de 60 dias. Los datos se analizaron
utilizando el programa SPSS Statistics de
IBM.

Meérito econémico

Se evalué el mérito econémico para
determinarlaeficienciaentérminosdecostos
y beneficios. Los costos directos incluyeron
el precio del forraje y el alimento, mientras
que los costos indirectos consideraron
movilidad, medicinas, desinfectantes y
gastos de personal. Se calculé el beneficio
neto y el mérito econdmico porcentual
para cada tratamiento.

Vinculacién con los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS)

La investigacién se alineé con
varios ODS, incluyendo:

| Campus | V. XXIX | N. 38 | JuLIO-DICIEMBRE | 2024 |



ManueL AuGusTo TiMANA SANDOVAL - GLADYS GALLEGOS CAMACHO - JuAN CARLOS SOSA VELARDE -
Sty ALEx SOBRADO CLAUDIO - ENRIQUE RAUL ADAMA Rojas - MARILYN AURORA BUENDfA MoOLINA

ODS 2: Hambre Cero, al mejorar
la eficiencia de la alimentacién de cuyes.

ODS 3: Salud y Bienestar, al buscar
alternativas sostenibles en la alimentacién
animal.

ODS 12: Produccién y Consumo
Responsables, promoviendo précticas
alimentarias mds eficientes y sostenibles.

ODS 15: Vida de Ecosistemas
Terrestres, al respaldar practicas agricolas
amigables con el medio ambiente

Resultados y Discusiéon
Incremento de peso

El estudio evalué los efectos del
fitobidtico en el incremento de peso de
los cuyes durante la fase de engorde. Los
cuyes que recibieron el fitobidtico (T1)
mostraron un incremento promedio de
peso 1040,30 g al final del periodo de
60 dfas, mientras que el grupo control
(TO) tuvo un incremento promedio de
967 g (Tabla 2). La diferencia observada
fue estadisticamente significativa (p =
0.068), indicando una tendencia positiva
hacia un mayor incremento de peso con
el uso del fitobidtico. Esto sugiere que
los compuestos bioactivos presentes en
el fitobidtico mejoran la digestibilidad y
absorcién de nutrientes. Esto influye en
las caracteristicas de la canal, mejora de
la calidad de la carne y los pardmetros de
produccién (Voroshilin et al., 2020).

Diversas  investigaciones han
reportado que los fitobidticos, al ser
utilizados continuamente, mejoran el
rendimiento productivo y la calidad
de los productos, garantizando su
inocuidad (Liebl et al., 2022; Yu et al.,
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2022), debido a que disminuyen la carga
patdgena negativa, aumentan la secrecién
de mucosa y tienen efectos positivos
sobre las caracteristicas morfométricas del
sistema gastrointestinal. Ademds, mejoran
la digestibilidad de los alimentos y acttian
como antioxidantes (Rafeeq et al., 2022).

Los fitobidticos han demostrado
incrementar significativamente laganancia
de peso en diferentes especies animales.
En pollos de engorde, se ha observado
un mayor aumento de peso (Jahja et
al., 2023; Samantaray & Nayak, 2022),
mientras que en cuyes se ha reportado un
incremento en el contenido de proteinas
y minerales de la carne (Voroshilin et al.,
2020). En ovinos, el uso de Castanea
sativa ha resultado en una mayor ganancia

de peso (Gao et al., 2024).
Consumo de alimento

El consumo de alimento mostré
diferencias entre los dos grupos. El grupo
control consumié un total de 4870,50
g de alimento, mientras que el grupo
con fitobidtico consumié ligeramente
menos, con un total de 4780,00 g. Esta
reduccidn en el consumo de alimento con
el uso del fitobidtico fue estadisticamente
significativa (p = 0,068). El menor
consumo de alimento sugiere una posible
mejora en la eficiencia alimenticia.

En estudios realizados en aves y
cerdos, se han reportado que la ingesta
de alimentos y las secreciones digestivas
aumentan cuando se suplementan
alimentos con fitobidticos (Windisch y
Kroismayr, 2006). Los efectos beneficiosos
de los aceites esenciales incluyen la
estimulacién del apetito, mejora de la
secrecién de enzimas relacionadas con la
digestién y la activacién de la respuesta
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inmune (Gopal & Asmita, 2014). Estos
aditivos se administran a los animales
en forma de aceites esenciales, polvos
y extractos con el objetivo de mejorar

el consumo de alimento (Caicedo &
Caicedo 2021).

Conversion alimenticia

En cuanto a la conversién
alimenticia, los cuyes del grupo control
mostraron una eficiencia de 8.62,
mientras que los cuyes que recibieron el
fitobidtico presentaron una conversion
alimenticia mejorada con un promedio
de 7.36. Esta mejora fue significativa (p
= 0.068), sugiriendo una mayor eficiencia
alimentaria con el uso del fitobiético.
La mejora en la eficiencia de conversién
alimenticia indica que estos aditivos
pueden ayudar a los productores a lograr
una produccién mds sostenible al reducir
la cantidad de alimento necesario para
obtener el mismo o mayor rendimiento
en peso.

La utilizacién de fitobidticos a
base de Origanum vulgare ha demostrado
disminuir la conversién alimenticia,
segun estudios previos (Ayala et al.,
2011), lo que respalda la eficacia de estos
aditivos naturales en la optimizacién de
la produccién animal. Ademds, se ha
observado que estos fitobidtico mejoran
la digestibilidad de los nutrientes (Yan
et al., 2010) y la conversién alimenticia
(Caicedo et al., 2022).

Los fitobidticos mejoran el sabor
del alimento, la secrecién de enzimas
digestivas, la motilidad gédstrica e
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intestinal, la estimulan tanto la respuesta
endocrina como la inmune. También,
tiene actividad antinflamatoria 'y
antioxidante, lo que resulta en mejoras en
el consumo de alimento, la digestibilidad,
la conversién alimentaria y el peso de los
animales (Madrid et al. 2018; Herrera
& Trigueros, 2019). Ademds, presentan
un gran potencial bactericida contra
Enterococcus  faecalis, Clostridium  spp,
Staphylococcus — aureus,  Escherichia  coli
y Salmonella spp (Ahmed et al., 2013;
Cérdenas, 2014).

El aumento de la palatabilidad de
las dietas se asocia con las caracteristicas
sensoriales proporcionadas por los aditivos
vegetales al alimento (Liptosa, 2020).
Existen productos que actian como
antioxidantes en el tracto gastrointestinal,
capaces de retardar o evitar la oxidacién
de la célula (Saldivar, 2019). La accién
microbiana se debe a la presién ejercida
sobre la membrana celular, provocando
desequilibrios que comprometen el
equilibrio osmético y terminan con la
lisis de las bacterias (Visquez, 2015;
Suryanarayana & Durga, 2018).

La salud e integridad del
tracto gastrointestinal son claves en
la productividad de los animales; un
tracto digestivo saludable mantiene su
funcionalidad estructural y bioquimica,
y posee una poblacién microbiana
equilibrada (Saldivar, 2019). Ademds,
debido a que la mayoria de los anticuerpos
se producen en los intestinos, por ello
un manejo adecuado de la alimentacién
permite mantener al animal saludable

(FAO, 2016).
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Tabla 2

Pardmetros productz'vos

Incremento de Peso

Consumo de alimento

Conversion Alimenticia

Quincena Sin Con Sin Con Sin Con
fitobiético fitobidtico  Fitobidtico Fitobiético  Fitobiético  Fitobiético
Quincena 1 120.20 148.90 1,050.40 1,032.20 8.739 6.932
Quincena 2 219.50 260.50 2,251.70 2,210.40 10.258 8.485
Quincena 3 458.00 480.40 3,470.70 3,409.70 7.578 7.098
Quincena 4 617.50 689.70 4,870.50 4,780.00 7.887 6.931

Mérito econémico

El mérito econémico evalda la eficiencia
de un proyecto de investigacién o
produccién en términos de generacién

Tabla 3

Costos directos

de ganancias econémicas. Analizando la
inversién inicial y las ganancias esperadas,
se pueden tomar decisiones de manera
mds completa y equilibrada.

Costo directo por 10 Precio unitario

Consumo de alimento

Consumo de alimento

cuyes Total (S/:) (S/.) sin fitobiético kg con fitobiético kg
Precio de forraje 1.00 19.72 19.72
Precio del alimento 3.00 28.99 28.07

Tabla 4

Costos indirectos

Costo indirecto por 10 cuyes Dia (S/.)

Movilidad 30
Medicinas 45
Desinfectantes 25
Gastos personal 50
Total 150

Tabla 5

Mérito econdmico

Indicadores Sin fitobiético Con fitobidtico
Peso de los cuyes a la venta 9.67 10.40
Precio del kilo de cuy 38.46 38.46
Ingreso Bruto dia 371.91 400.10
Costo Directo* 106.68 103.93
Costo Indirecto + Eventualidad* 225.00 225.00
Costo Total 331.68 328.93
Beneficio Neto 40.23 71.17
Meérito Econémico % 12.13 21.64

*: Incluye los costos + eventualidad
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El anilisis econémico en el
contexto de 20 animales indica que,
después de la implementacién del
fitobidtico, la eficiencia econémica del
sistema de produccién mejord, pasando
de un 12.13% a un 21.64%. Este
aumento sugiere una mayor rentabilidad
y eficiencia en la utilizacién de recursos
con la introduccién del fitobidtico en la
alimentacién de cuyes. Cabe destacar que
el alimento representa entre 60y 70 % de
los costos totales de produccién (Caicedo

& Caicedo 2021).

Conclusiones

La incorporacién de fitobidticos
en la dieta de cuyes ha demostrado ser
una alternativa eficiente a los antibiéticos,
mejorando la ganancia de peso y la
conversién alimenticia. Este estudio,
permite prever que la implementacién de
estos suplementos en la produccién animal
optimizard el rendimiento, promoviendo
précticas mds sostenibles.

Referencias

Ahmed, S.T., Hossain, M.E., Kim,
G.M., Hwang, J.A., Ji, H. &
Yang, C.J. 2013. “Effects of
Resveratrol and Essential Oils on
Growth Performance, Immunity,
Digestibility and Fecal Microbial
Shedding in Challenged Piglets”.
Asian-Australasian — Journal — of
Animal Sciences, 26(5), 683-690,
ISSN: 1976-5517. https://doi.
org/10.5713/ajas.2012.12683.

Ayala, Silvana, N., Zocarrato, 1., &
Sarai. (2011). Uso de orégano
vulgar  (Origanum  vulgare)
como fitobiético en el engorde
de conejos. Cuban Journal of
Agricultural Science, 45(2). https://
cjascience.com/index.php/CJAS/
article/view/136

Bastos, A. J., Valdiviezo, M. ]., Silva,
C. A, Ana, P, & Rodrigues, L.
B. E (2021). O outro lado dos
dcidos orginicos e fitogénicos.
Pubvet, 15(06), 1-8. hteps://
doi.org/10.31533/PUBVET.
V15N06A837.1-8

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (N LiNEA): 2523-1820 | 391

Buenano, H. C. X., & Sinchez, L. R. B.
(2022). Uso del jengibre (Zinger
officinale) y circuma (Curcuma
longa) como aditivos fitobioticos
en lechones posdestete. Revista
Arbitrada Interdisciplinaria
Koinonia, 7(14), 32-43. htps://
doi.org/10.35381/r.k.v7i14.1853

Caicedo, W., & Caicedo, L. (2021).
“Comportamiento productivo de
cerdos comerciales en crecimiento
alimentados con ensilado de
papa (Solanum tuberosum
L) de rechazo’.  Livestock
Research for Rural Development,
33(4). heep://www.lrrd.org/
Irrd33/4/33510rlan.heml.

Caicedo, W., Margoth Chinque Deisy,
& Jimena Grefa Vanessa. (2022).
Aditivos fitobidticos y su efecto
en el comportamiento productivo
de los cerdos. Revista Cubana de
Ciencias Agropecuarias, 56(2).

Cirdenas, M. 2014. Utilizacién de
mananoligosacdridos en dietas de
cerdos en etapa de crecimiento.

| Campus | V. XXIX | N. 38 | JuLIO-DICIEMBRE | 2024 |



ManueL AuGusTo TiMANA SANDOVAL - GLADYS GALLEGOS CAMACHO - JUAN CARLOS SOSA VELARDE -
Sty ALEx SOBRADO CrAUDIO - ENRIQUE RAUL ADAMA Rojas - MARILYN AURORA BUENDfA MoOLINA

Veterinarian Thesis. Universidad
Politécnica Salesiana, Cuenca,
Ecuador, 100 p.

Honorio-Javes, C. E., Vallenas-Sinchez, Y.,

FAO.

Bazdn Pérez, J.T., Antenor Orrego
Trujillo, P, Av América Sur, P, &
Monserrate, urb. (2021). Coctel
de bacteriéfagos como sustituto
de promotores de crecimiento tipo
antibidtico en avicultura. Scientia
Agropecuaria, 12(4), 499-508.
https://doi.org/10.17268/sci.
agropecu.2021.054

(2016). Organizacién de las
Naciones ~ Unidas  para la
Alimentacién y  Agricultura.
Produccién y Sanidad Animal.
http://www.fao.org/ag/againfo/
themes/es/pigs/home.html. [

Gao, C.,, Qi, M., & Zhou, Y. (2024).

Gara,

Chestnut tannin extract modulates
growth performance and fatty acid
composition in finishing Tan lambs
by regulating blood antioxidant
capacity, rumen fermentation, and
biohydrogenation. BMC Veterinary
Research, 20(1). hteps://doi.
org/10.1186/s12917-023-03870-3

L., Orsin, E, Nicoletti, 1., &
Corradini, D. (2018). Aspectos
Fundamentales y Practicos de la
Cromatografia Liquida y Técnicas
de  Electromigraciéon  Capilar
para el Anilisis de Compuestos
Fenolicos en Plantas y Alimentos
Derivados de Plantas, Parte 1:
Cromatografia Liquida. LCGC
Europa, 31(9), 480-490.

Gopal, K., & Asmita, N. (2014). Use of

| Campus | V. XXIX | N. 38 | juLI0-DICIEMBRE | 2024 |

essential oils in poultry nutrition:

392

A new approach. J. Adv. Vet. Anim.
Res., 1(4): 156-162.

Guevara, J., Carcelén, E, & Garcia,

T. (2021). Comportamiento
productivo de cuyes (Cavia
porcellus  L.) en crecimiento
suplementados con prebidticos
y probidticos naturales. Ciencia
y Tecnologia Agropecuaria, 22(3),
€1920. Epub August 31, 2021.
https://doi.org/10.21930/rcta.
vol22_num3_art:1920

Herrera, G.A. & Trigueros, J.M. 2019.

Efecto del fitobi6tico Digestarom®
Finish en el desempeno productivo
de cerdos de engorde. Engr. Thesis.
Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano, Honduras, 19 p.

Jahja, E. J., Yuliana, R., Simanjuntak,

W. T., Fitriya, N., Rahmawati,
A, & Yulinah, E. (2023).
Potency of Origanum vulgare
and  Andrographis  paniculata
extracts on growth performance
in poultry. Veterinary and Animal
Science, 19, 100274. https://doi.
org/10.1016/j.vas.2022.100274

Kikusato, M. (2021). Phytobiotics to

improve health and production
of broiler chickens: functions
beyond the antioxidant activity.
Animal Bioscience, 34(3), 345-
353.  https://doi.org/10.5713/
ab.20.0842

Liebl, M., Gierus, M., Rocchi, E., Potthast,

C., & Schedle, K. (2022). Effects
of energy reduced diets including
alternative protein sources and
a phytogenic supplement on
performance, carcass traits and

| ISSN (1mPRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LiNEA): 2523-1820 |



PREDICCION DEL RENDIMIENTO PRODUCTIVO DE CUYES MEDIANTE EL USO DE FITOBIOTICOS

digestibility in broiler chickens.
Journal — of  Applied  Poultry
Research, 31(3), 100265. https://
doi.org/10.1016/].
JAPR.2022.100265

Liptosa. 2020. Nuevas Aplicaciones de

Fitobidticos y Nutraceuticos a la
salud Intestinal. Available: https://
millingandgrain.co/entrada/
nuevas-aplicaciones-de-
fitobioticos-y-nutraceuticos-a-la-
salud-intestinal-22066.

Madrid, T., Lépez, A. & Parra, ]. 2018.

“Efecto del aceite esencial de
orégano (Lippia origanoides) sobre
metabolitos sanguineos en pollos
de engorde”. Revista de Medicina
Veterinaria, 1(37): 25-33. https://
doi.org/10.19052/mv.voll.
iss37.3.

Mohammadi, M., & Kim, IH (2017).

Fitobidticos en la nutricién de
aves y cerdos: una revisién. Revista
Italiana de Ciencia Animal, 17(1),
92-99.
https://doi.org/10.1080/1828051
X.2017.1350120

Organizacién Mundial dela Salud (OMS).

(2017). Dejemos de administrar
antibidticos a animales sanos para
prevenir la propagacién de la
resistencia a los antimicrobianos.
heeps://www.who.int/es/news/
item/07-11-2017-stop-using-
antibiotics-in-healthy-animals-to-
prevent-the-spread-of-antibiotic-
resistance

la produccién animal?: Beneficios,
biodisponibilidad, desafios
actuales y futuros. Manglar,
21(1), 115-126. https://dx.doi.
org/10.57188/manglar.2024.012

Pashtetsky, P, Ostapchuk, P, Kuevda,

T., Zubochenko, D., Yemelianov,
Y., & Uppe, V. (2020). Use
of  phytobiotics in  animal
husbandry and poultry, Web
de la conferencia E3S, 2I5.
https://doi.org/10.1051/
e3sconf/202021502002

Rafeeq, M., Bilal, R. M., Alagawany, M.,

Batool, E, Yameen, K., Farag, M.
R., Alj, S., Elnesr, S. S., & El-Shall,
N. A. (2022). The use of some
herbal plants as effective alternatives
to antibiotic growth enhancers in
poultry nutrition. World’s Poultry
Science Journal, 78(4), 1067-1085.
https://doi.org/10.1080/0043933
9.2022.2108362

Rose. M., & Gudipati, S. (2023). Aqua

phytobiotics  ...... the aqua
herbals.  International  Journal
of Engineering Technology and
Management Sciences, 7(2), 798-
801. 10.46647/ijetms.2023.
v07i02.086

Saldivar, D. (2019). Fitobidticos en

el Mantenimiento de la Salud
Intestinaly Desempefo Productivo
en Cerdos. https://bmeditores.
mx/porcicultura/fitobioticos-
en-el-mantenimiento-de-la-
salud-intestinal-y-desempeno-
productivo-en-cerdos-2309/

Pajuelo, E, Castro, D., Honorio, C.,
Herndndez, J., & Vega, R. (2024). Samantaray, L., & Nayak, Y. (2022).
;Cudl es el rol de los fitobiéticos en Influence of Phytobiotic Essential

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (N LiNEA): 2523-1820 | 393 | Campus | V. XXIX | N. 38 | JuLIO-DICIEMBRE | 2024 |



Suryanarayana,

| Campus | V. XXIX | N. 38 | juLI0-DICIEMBRE | 2024 |

MANUEL AuGUSTO TIMANA SANDOVAL - GLADYS GALLEGOS CAMACHO - JuAN CARLOS SOSA VELARDE -

Sty ALEX SoBRADO CLAUDIO - ENRIQUE RAUL ADAMA ROjas - MARILYN AURORA BUENDIA MoOLINA

QOils on Growth Performance
and Hematological Parameters
of Broiler Chickens. Advances in
Animal and Veterinary Sciences,
10(6), 1189-1422. https://
doi.org/10.17582/journal.
aavs/2022/10.6.1289.1295

M.A. & Durga, S.
2018. “Role of Phytogenic Feed
Additives in Swine Production-A
Review”.  International Journal
of  Environment,  Agriculture
and Biotechnology, 3(3), 1071-
1078. https://doi.org/10.22161/
ijeab/3.3.46.

Windisch W, Schedle K, Plitzner C,

Kroismayr A. Use of phytogenic
products as feed additives for
swine and poultry. J Anim Sci.
2008 Apr;86(14 Suppl): E140-8.
doi: 10.2527/jas.2007-0459.

Visquez, E. 2015. Actividades Biol4gicas

de Extractos de Plantas y de sus
Combinaciones. PhD  Thesis.
Universidad Auténoma de

Madrid, Madrid, Espafia, 224 p.

Voroshilin, R. A., Kurbanova, M. G.,

N., & Ulrikh,

Rassolov, S.

394

E. V. (2020). Rabbit dietary
supplementation with echinacea
purpurea l: The quality profile
of rabbit meat. Food Processing:
Techniques and  Technology,
50(2),  185-193.  https://doi.
org/10.21603/2074-9414-2020-2-
185-193

Yan, L., Wang, J., Kim, J., Meng, Q.,

Yu, S.

A.O, X., Hong, S. & Kim, H.
2010. “Influence of essential oil
supplementation and diets with
different nutrient densities on
growth performance, nutrient
digestibility, blood characteristics,
meat quality and fecal noxious gas
content in grower-finisher pigs”.
Livestock Science, 128(1-3), 115-
122.  https://doi.org/10.1016/j.
livsci.2009.11.008.

J., Bajagai, Y. S., Petranyi, E, &

Stanley, D. (2022). Phytogen
Improves Performance during
Spotty  Liver  Disease by

Impeding Bacterial Metabolism
and Pathogenicity. Applied and
Environmental Microbiology,
88(18).

| ISSN (iMpRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LINEA): 2523-1820 |



Tecnologia de naturacion vertical y su efecto en el
confort térmico en edificaciones comerciales de Lima

Vertical naturation technology and its effect on comfort thermal in

commercial buildings in Lima

Recibido: agosto 10 de 2024 | Revisado: octubre 16 de 2024 | Aceptado: noviembre 08 de 2024

FrepY Porririo ConDORI HUuAMAN!

1 Universidad Nacional Federico
Villarreal, Lima, Pera

Autor de correspondencia:
ing.fredycondori@gmail.com

RESUMEN

La presente investigacién tuvo como objetivo analizar los efectos
de la naturacién vertical en el confort térmico, dentro de la
edificacién comercial Centro Lima, ubicada en el distrito del
Lima, utilizando la mini estacién meteorolégica Kestrel 5500
y registradores de temperatura y humedad, con la finalidad de
proponer la naturacién vertical (jardines verticales) en el interior
de edificaciones comerciales de Lima Metropolitana. Para ello, se
utilizé un disefio experimental piloto y se llegd a las siguientes
conclusiones: las condiciones ambientales de confort térmico
dentro de la edificacién comercial investigada no cumplen con
las disposiciones minimas de seguridad y salud en lugares de
trabajo ya que exceden los niveles de temperatura y existe una
baja humedad, con escasa velocidad del viento. La naturacién
vertical instalada incide, favorablemente, en el confort térmico
dentro de la edificacién comercial, regulando los pardmetros
basicos y ubicdndolos dentro de las disposiciones minimas de
seguridad y salud en lugares de trabajo.

Palabras  clave: Naturacién vertical, edificacién comercial,
confort térmico

ABSTRACT

The purpose of this research was to analyze the effects of vertical
nature on thermal comfort, within the Centro Lima commercial
building, located in the district of Lima, using the Kestrel 5500
mini weather station and temperature and humidity recorders,
with the purpose of proposing vertical nature (vertical gardens)
inside commercial buildings of Metropolitan Lima. For which
a pilot design was used, reaching the following conclusions:
the environmental conditions of thermal comfort within the
commercial building under investigation do not comply with the
minimum safety and health provisions in workplaces, since they
exceed the temperature levels and there is low humidity with low
wind speed. The installed vertical nature favorably affects thermal
comfort within the commercial building, regulating the basic
parameters and placing them within the minimum health and
safety regulations in workplaces.

Keywords: ~ Vertical nature, commercial building, thermal
comfort
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Introduccién

En la actualidad, ya no puede
negarse la conexién entre el uso de un
edificio como lugar de trabajo o vivienda
y la aparicién de enfermedades, siendo la
contaminacién de diversos tipos presente
en el edificio o mala calidad del aire en
interiores, la principal responsable. Los
efectos adversos de esta deficiente calidad
del aire en espacios cerrados afectan a
muchas personas, ya que se ha demostrado
que los habitantes de las ciudades pasan
entre el 58 y el 78 % de su tiempo en
un ambiente interior que se encuentra
contaminado en mayor o menor grado

(Guardino, 2003).

La calidad del aire que respiramos
incide de manera significativa en nuestra
calidad de vida, por lo que resulta la
causante de muchas enfermedades
respiratorias que afectan nuestra salud y
confort. En la presentacién de la Guia
de Calidad del Aire Interior, se describe
que, en algunas ocasiones, es dentro de las
edificaciones donde la contaminacién del
aire es superior, llegando a ser hasta cinco
veces mds contaminado que en el exterior

(Comunidad de Madrid, 2016).

Cabrera &  Salazar, (2016),
plantearon mejorar el confort termo
higrométrico en ambientes cerrados,
a través de la implementacién de dos
prototipos de jardines verticales, uno
conformado por helechos y otro por
una asociacién de plantas, para lo cual
realizaron el registro de las condiciones
ambientales con el equipo Questem
p° 34, por cinco dias, para un volumen
de la cabina de 15,35 m’® y una drea de
4 m? de jardin, llegando a las siguientes
conclusiones: la  especie  helechos

(Nephrolepis exaltada) en el prototipo
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de jardin vertical obtuvo una mejor
adaptacién, dias después del trasplante en
el prototipo de jardin vertical creciendo y
existiendo nueva brotes de ramas en los
10, 25 y 40 dfas.

Se concluye que es una planta
excelente en eliminar ciertas sustancias
contaminantes de Formaldehido en
interiores determinado por la NASA
(National ~ Aeronautic and  Space
Administration).

Segiin Rivera, (2018), en su
investigacién titulada “Efecto de la
aplicacién de un jardin vertical, en la
mejoradelascondicionesambientalesen la
L.E Francisco Tejada Rojas, Moyobamba —
2017 tuvo como objetivo evaluar el efecto
de la aplicacién de un jardin vertical en
la mejora de las condiciones ambientales
de temperatura y humedad relativa en
la institucién educativa, basada en un
diseno experimental postest con grupo
de control. El 22° grupo experimental es
el que recibe la influencia de las variables
de las condiciones ambientales como:
Temperatura y humedad relativa, y el
grupo control sirve de como referencia
para apreciar las variaciones que se
produzcan en el grupo anterior, llegando
a las siguientes conclusiones, la aplicacién
de un jardin vertical ha permitido generar
la mejora de las condiciones ambientales
en la I.LE “Francisco Tejada Rojas”,
Moyobamba — 2017, puesto que en los
resultados obtenidos se observa una
diferencia significativa entre el grupo de
control y experimental.

La aplicacién de un jardin vertical,
produce un 29% de la variacién en la
humedad; esto se establece puesto que
la variacién de las medias para el grupo
control: 70.8+6.53 mientras que el grupo
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experimental: 67+5.88, por lo tanto,
se concluye que la aplicacién del jardin
vertical es favorable para la reduccién de
la humedad. La aplicacién de un jardin
vertical, produce un 17% de la variacién
pues las diferencias de las medias son
mostradas: grupo de control: 23.07+1.54;
experimental: 21.28+1.27, por lo tanto, la
aplicacién del jardin vertical es favorable
para el mejoramiento de las condiciones
ambientales puesto que reduce la
temperatura en el grupo control.

Segtn Shafiee et al., (2020), en
su investigacién titulada “Evaluacién del
efecto de los sistemas de muros vivos en la
mejora del fenémeno de las islas de calor
urbanas”, el cual tuvo como objetivo de
esta investigacién es estudiar el efecto
de una pared viva de panel sobre la
temperatura del aire ambiente y su efecto
en la reduccién de las fluctuaciones de
temperatura diurnas y nocturnas. Se ha
introducido un muro habitable como
forma adecuada de reducir lo urbano isla
calor fenémeno. Para lograr el propésito,
se aplicé una pared viva al cuerpo de una
cdmara controlable y se utilizaron dos
registradores de datos de temperatura y
humedad. En el primer experimento se
comparan tres tipos de muros, incluido
un muro sin plantas, un muro con
paneles y un muro vivo, durante tres dias
consecutivos.

En el segundo experimento, se
coloca un dispositivo adyacente a la pared
viva y otro en las mismas condiciones
frente a una parte de la pared que no
tiene plantas. Estos datos se registraron
durante 24 h al dia durante 10 dias y se
compararon. Para validar los resultados se
utilizé una simulacién por computadora
conel programa ENVI-met. Losresultados
muestran que el sistema de pared viva del
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panel puede reducir la temperatura del
aire ambiente hasta en 8,7 °C. Ademis,
la pared viva reduce las fluctuaciones de
temperatura al disminuir las temperaturas
mdximas y aumentar las minimas del aire
ambiente. Durante las horas de radiacién
solar, la temperatura bajé una media
de 2,59 °C. Se concluye que los muros
habitables pueden mejorar efectivamente
lo urbano isla calor fenémeno por reducir
su entorno’ temperaturas

Susca, et al., (2022), en su
investigacién titulada “Efecto de la
instalacién de muros verdes en la isla de
calor urbana y el uso de energia en los
edificios: una revisién sistemdtica de la
literatura basada en el clima”, a través de
andlisis realizados demostraron que las
paredes verdes, pueden reducir lademanda
de energfa de calefaccién y refrigeracién
de los edificios hasta un 16,5% y 51%,
respectivamente, y mitigar el fenémeno
de isla de calor urbano (UHI) hasta 5 °C
en todas las zonas climdticas investigadas;
puede disminuir en mayor medida las
necesidades  energéticas  del edificio
cuando se aplica en contextos urbanos de
baja densidad donde se pueden instalar en
todo el edificio. Ademads, cuando se aplica
a un sencillo fachada, se debe preferir
la orientacién sur en la mayoria de las
zonas climdticas para maximizar ahorro
energético en edificios; tiene el mejor
potencial de mitigacién de UHI—hasta 8
°C— en dreas altamente urbanizadas con
calles estrechas rodeadas de edificios de
gran altura.

Cardinali et al., (2023), en su
investigacién titulada “Muros verdes y
salud: una revisién general”, encontraron
pruebas sélidas y consistentes de que los
muros verdes pueden mitigar los efectos
de la isla de calor urbana (temperatura
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de la superficie diurna: -0,3 °C a -31,9°,
temperatura del aire diurno: -0 °C a
-8,7 °C), la contaminacién atmosférica
(PM2,5: -25% a -99%, PM10: -23% a
-60%) y la contaminacién acustica (nivel
de presion acustica: -1dBA a -5dBA). Se
encontraron algunas pruebas de efectos
de reduccién del riesgo de catdstrofes y de
restauracion.

De acuerdo con Sudrez et
al.,  (2024), en su investigacién
titulada “Evaluacién de estrategias de
enverdecimiento vertical en clima 4rido:
el caso de las fachadas verdes”, el cual
tuvo como objetivo evaluar el desempeno
térmico de fachadas verdes tradicionales
(FVT) sembradas con especies trepadoras
perennes, en la estacién de verano, en
el Area Metropolitana de Mendoza,
Argentina, localizada en un clima drido.
Para ello, se monitorearon, durante un
periodo de 30 dias, temperaturas del
aire exterior en el microclima mediato
e interior en una cdmara de aire, y
superficiales exteriores e interiores, en
un ensayo experimental. Dicho ensayo
estd compuesto por tres muros de
mamposteria, dos con FVT vy el restante
testigo sin cobertura vegetal, orientados al
oeste y aislados en sus caras N, S y E; en
esta ultima orientacién alberga un recinto
de aire. Se hallaron reducciones de
temperatura de 3,5 °C del aire del entorno
exterior a 30 cm del muro, de 6,2 °C en
la cdmara de aire interior, de 17,8 °C en
la superficie de la cara exterior, de 7,5 °C
en la superficie de la cara interior y hasta
2,0 °C de variacién entre las FVT con
distintas especies vegetales. Estos valores
demuestran el potencial de la aplicacién
de la estrategia sobre las temperaturas
en su entorno mediato y los espacios
interiores.
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En nuestra ciudad (Lima), la
deficiencia de 4reas verdes, ha ocasionado
entre otros problemas ambientales y
sociales, una significativa reduccién en la
capacidad del medio natural para limpiar
el ambiente de los agentes contaminantes
producidos por el medio urbano, sus
medios de transporte y su industria.
Paralelo a esta situacién, al disminuir la
cantidad de 4reas verdes se ha reducido la
cantidad de absorcién de rayos solares por
lavegetacién deviniendo en unincremento
en la temperatura debido a la liberacién
nocturna de la energfa calérica absorbida
durante el dia por las construcciones y

superficies impermeables, generando
cambios en el clima y microclima de la
ciudad (Condori, 2019).

La presente investigacién tiene
como objetivo analizar los efectos de
la tecnologia de naturacién vertical
para el confort térmico en edificaciones
comerciales del distrito de Lima.

Método

Esta investigacién se basa en
la aplicacién del método cientifico.
Considera un disefio experimental, de
tipo cuantitativo y de nivel aplicativo, el
mismo que se realizé utilizando el método
no probabilistico a juicio del investigador.
Se selecciond la edificacién comercial
“Centro Lima”, ubicada en la Av. Bolivia
148 Urb. Cercado de Lima, con un
drea de 9 540 m? y un aforo para 3250
personas en sus cuatro niveles. Entre
las actividades mds importantes estdn:
Talleres de gigantografias, imprentas,
viniles, fotocopias y ploteos.

La primera fase, consistié en

evaluar las condiciones ambientales
del confort térmico basado en las
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disposiciones minimas de seguridad y
salud en los lugares de trabajo!, para
edificaciones comerciales del distrito
de Lima; la segunda fue desarrollar un
sistema piloto de jardin vertical (panel
naturado), para interiores de edificaciones
comerciales, considerando el disefio en
AutoCAD, utilizando materiales de PCV
y del sistema de riego tecnificado, para
su implementacién; asi mismo, en la
tercera fase se analizé la incidencia de la
naturacién vertical piloto, en el confort
térmico de edificaciones comerciales, para
lo cual se instal6 el panel naturado (jardin
vertical) dentro de la edificacién (drea de
estudio seleccionado) y posteriormente
se realizaron las mediciones de los
pardmetros de confort térmico en el drea

con panel naturado y el drea sin panel
naturado, utilizando un registrador de
temperatura y humedad y una mini
estacién meteoroldgica.

Resultados

Condiciones ambientales del confort
térmico en la edificacién comercial

La evaluacién de las condiciones
ambientales del confort térmico se
realiz6 utilizando una miniestacién
meteoroldgica (Kestrell 5500) y un sensor
de temperatura y humedad relativa (RHT-
10 Versién 5.6) en las dreas seleccionadas
dentro de la edificacién comercial.

Tabla 1
Resultados de las condiciones ambientales 26 /01/2019
Horas Temperatura °C Humedad % Velocidad m/s
12:00 29.2 55.7 0
13:00 28.7 58.3 0
14:00 28.6 56.9 0
15:00 28.8 60.1 0
16:00 28.6 62.7 0
17:00 28.6 62.2 0
18:00 28.4 58.5 0,02

1 Real Decreto 486/1997, Disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo, Espaifia.

(..)

a) Latemperatura de los locales donde se realicen trabajos sedentarios propios de oficinas o similares estard compren-
dida entre 17 y 27 °C. La temperatura de los locales donde se realicen trabajos ligeros estara comprendida entre 14

y 25 °C.

b) La humedad relativa estara comprendida entre el 30 y el 70 por 100, excepto en los locales donde existan riesgos
por electricidad estatica en los que el limite inferior sera el 50 por 100.

c) Los trabajadores no deberan estar expuestos de forma frecuente o continuada a corrientes de aire cuya velocidad
exceda los siguientes limites: 1.° Trabajos en ambientes no calurosos: 0,25 m/s. 2.° Trabajos sedentarios en ambien-
tes calurosos: 0,5 m/s. 3.° Trabajos no sedentarios en ambientes calurosos: 0,75 m/s.

(..)
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Figura 1

Evaluacion de la temperatura y humedad - dia 26 /01/2019

Evaluacion de la temperatura y humedad
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En la Figura 1, la temperatura
promedio obtenida (28,7° C), dentro
de la edificacién comercial, sobrepasa las
disposiciones minimasdeseguridad y salud
en los lugares de trabajo. Para actividades
ligeras, la temperatura mdxima admitida
es de 25°C. Esto se presenta debido a
los diferentes equipos y maquinarias
que funcionan dentro de la edificacién
(imprentas,  plotters,  troqueladoras,
selladoras, cortadoras, computadoras,
impresoras, fotocopiadoras, televisores,
etc.) y los sistemas de iluminacién, con
los que trabajan los propietarios dentro
de las galerfas.

Asi mismo, los sistemas de

ventilacién son deficientes y no estdn
operativos en la mayoria de los casos ya
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que la velocidad del viento obtenida es 0
m/s, cuando por normativa internacional
(Real Decreto 486/1997), en ambientes
calurosos no sedentarios es de 0,75 m/s, lo
cual estd generando un disconfort térmico
en los operadores, usuarios y publico
visitante de la edificacién comercial,
alterando las condiciones ambientales
internas lo que desencadena diversos
problemas en la salud.

Diseio del jardin vertical piloto

El disefio de la estructura para la
naturacién vertical se realizé en el software
AutoCAD, considerando un sistema de
riego y los sistemas de drenajes para los
residuos de aguas, como se muestra en la
Figura 2.
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Figura 2
Diserio de la estructura para la naturacion vertical
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Ensamblado estructural del jardin  la parte superior de la porta cestas para

vertical la instalacién de mangueras de riego de
16 mm con sus respectivas valvulas y
Se realizé el ensamblado estructural goteros autocompensables. Asi mismo, se

con tubos de PVC (codos, yes y tes de  instalaron las especies vegetales (Aptenia
dos pulgadas), y se ejecutaron cortes en  cordifolia) (Figuras 3 y 4).

Figura 3

Estructura y sistema de riego

\
—
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Incidencia de la naturacién vertical
piloto en el confort térmico
Para analizar la incidencia de

Figura 4
Panel con Aptenia cordifolia

la naturacién vertical sobre el confort
térmico se instalé el jardin vertical piloto
dentro de la edificacién comercial y
realizaron las mediciones.

Figura 5

Naturacion vertical piloto proyectada dentro de la edificacion comercial
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Resultados de las mediciones con y sin
naturacién vertical

Las mediciones se realizaron
con una mini estacién meteorolégica y
registradores de temperatura y humedad
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relativa en ambientes con naturacién
vertical y sin naturacién vertical dentro de
la edificacién comercial, los mismos que
fueron tomados, sincronizados en horario
laboral, como se muestra en la siguiente
figura.
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Temperatura ocho dias de mediciones, desde las 9:00 a
21:00 horas, horario de actividades de la
El comportamiento promedio  edificacién comercial.

de la Temperatura (T°) corresponde a

Figura 6
Comportamiento promedio de la temperatura en los ocho dias de medicion
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Humedad relativa
En la Figura 6, se observa que la

instalacién de la naturacién vertical dentro

El comportamiento promedio de
de la edificacién comercial, logré reducir

‘ la humedad relativa (HR) corresponde a
en 2.3 © C en promedio la temperatura, ocho dias de mediciones, desde las 09:00
respecto al drea sin naturacién vertical (de a 21:00 horas, horario de atencién y
28,06 © Ca 23,03 © C en promedio). actividades de la edificaciéon comercial.

Figura 7
Comportamiento promedio de la humedad en los ocho dias de medicion
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En la Figura 7, se observa el
comportamiento de la humedad relativa
en el drea con la instalacién de naturacién
vertical, logré incrementar en 5.91 % en
promedio, respecto al drea sin naturacién
vertical (de 67, 26 % a 73, 17 % en

promedio).
Discusién

A diferencia de la investigacién
“Diseno de jardines verticales en el
interior de viviendas y la calidad de vida
de los habitantes de la parroquia La
Merced, Ambato - Ecuador” (Salazar,
2017), que tuvo como objetivo plantear
un disefio de jardines verticales en el
interior de la vivienda como alternativa
para mejorar la calidad de vida de los
habitantes, mediante los multiples
beneficios que ofrece un espacio con
vegetacién, ademds de incorporar
nuevos conceptos de construccion,
acoplados con las necesidades actuales de
conservacién del medio ambiente. El tipo
de investigacién que se llevd a cabo fue
descriptivo-exploratorio pues indaga en
las caracteristicas de un grupo y contexto
particular, y estudia un tema poco
explorado en nuestro entorno, el método
investigacién empleado fue Inductivo-
Deductivo por el andlisis estadistico.

Los resultados obtenidos
convergen en la tendencia de los
habitantes de “La Merced”, a poseer
plantas en sus hogares en un 65.6%,
ademds de aseverar que
condiciones de entorno hostiles, para el
desarrollo del bienestar integral, siendo
el factor dominante el ruido en un
42%, concluyendo, se definié el jardin
vertical hidropdnico, ya que es un tipo,
que funciona en un espacio interior, su
instalacién debe estar sujeta a criterios

existen
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como: ubicacién, cercano a una fuente
de iluminacidén, andlisis de las corrientes
de aire, andlisis de riego, anilisis de las
plantas a emplearse, el mantenimiento, la
estructura, y el tamafo del jardin, con la
finalidad de obtener todos los beneficios,
tanto para los individuos que habitan el
espacio, como para el entorno.

En la presente investigacién se
comparé de manera experimental dos
ambientes con similares caracteristicas
dentro de la edificacién comercial “Centro
Lima”, ubicada en la Av. Bolivia 148 Urb.
Cercado de Lima; instalando en una de
ellasla naturaciénvertical (jardinvertical) y
evaluando pardmetros de confort térmico,
considerado las condiciones ambientales
senaladas en la normativa internacional
“Disposiciones minimas de seguridad
y salud en los lugares de trabajo” del
Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales
de Espana (Real Decreto 486/1997), a fin
de mejorar las condiciones ambientales
dentro de las actividades laborales de los
usuarios y trabajadores.

Conclusiones

Eljardin vertical desarrollado, para
interiores de edificaciones comerciales, se
adapté a los ambientes experimentales por
su disefio de hidrosustrato, ficil manejo y
mantenimiento con un sistema de riego
por goteo, que puede ser replicado para
lugares con similares caracteristicas.

Las condiciones ambientales del
confort térmico dentro de la edificacién
comercial investigada, no cumplen con
las disposiciones minimas de seguridad y
salud en los lugares de trabajo, establecidas
en la normativa internacional (Real
Decreto 486/1997) ya que exceden los
limites de temperatura y humedad relativa
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y cuentan con escasos flujos del viento,
por lo cual es importante contar con
normas técnicas nacionales que regulen
las disposiciones minimas senaladas.

comercial incide, favorablemente, en el
confort térmico, logrando reducir entre
2 a 3 °C de temperatura e incrementar
entre 5 a 6 % la humedad relativa en
promedio.

La naturacién vertical piloto
instalada dentro de la edificacién
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RESUMEN

La inteligencia artificial ha alcanzado gran potencial en el desarrollo
tecnoldgico, especialmente en la optimizacién de motores de
combustién interna. Esta investigacién busca pronosticar el
desempeno de motores diésel utilizando estrategias de regresién en
machine learning. El estudio, de enfoque cuantitativo y tipo aplicado,
recopila datos de un motor diésel Komatsu de 30 litros y 1200 Hp
mediante pruebas dinamométricas. Se miden la potencia al freno,
el torque y el consumo de combustible, monitoreando diversos
pardmetros operativos. Con los datos, se desarrollé un modelo de
prondstico usando regresion lineal multiple en Python. Los resultados
muestran una alta correlacién entre los pardmetros de entrada y salida,
destacando la presién del multiple de admisién como el més relevante.
Las predicciones alcanzan altos valores de R%: torque (0.96), potencia
al freno (0.97) y consumo instantdneo (0.98). Se determinan también
los coeficientes del modelo de regresion aplicables a los pardmetros
de entrada. En conclusién, los algoritmos de machine learning,
especificamente la regresion lineal multiple, son efectivos para predecir
el comportamiento de motores diésel en pruebas dinamométricas.

Palabras clave: Inteligencia artificial, Regresién lineal multiple,
Aprendizaje automdtico, machine learning, motor diésel, potencia,
torque, consumo de combustible

ABSTRACT

Artificial intelligence has achieved great potential in technological
development, especially in the optimization of internal combustion
engines. This research seeks to forecast the performance of diesel
engines using regression strategies in machine learning. The study,
with a quantitative and applied approach, collects data from a 30-liter,
1200 HP Komatsu diesel engine through dynamometric tests. Brake
power, torque and fuel consumption are measured, monitoring
various operating parameters. Using the data, a forecasting model
was developed using multiple linear regression in Python. The results
show a high correlation between the input and output parameters,
highlighting the intake manifold pressure as the most relevant.
The predictions reach high R? values: torque (0.96), brake power
(0.97) and instantaneous consumption (0.98). The coefhicients of
the regression model applicable to the input parameters are also
determined. In conclusion, machine learning algorithms, specifically
multiple linear regression, are effective in predicting the behavior of
diesel engines in dynamometric tests.

Keywords: Artificial intelligence, Multiple linear regression, machine
learning, diesel engine, power, torque, fuel consumption
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Introduccién

El desarrollo de la inteligencia
artificial (IA) ha revolucionado numerosas
dreas de la tecnologia moderna, y su
impacto en la industria automotriz ha sido
especialmente significativo. En particular,
los motores de combustién interna han
experimentado una transformacién en
cuanto a su optimizacién y diagnéstico
mediante el uso de algoritmos de machine
learning. Estos avances han permitido alos
ingenieros no solo mejorar el rendimiento
de los motores, sino también predecir con
mayor precisién su comportamiento, lo
que se traduce en una mayor eficiencia
operativa y reduccién de emisiones

contaminantes (Venkatesh & Murugesan,
2020).

El aprendizaje automdtico facilita
el desarrollo de sistemas inteligentes
capaces de operar de manera auténoma.
Algoritmos como la regresién lineal, la
regresién de vectores de soporte, y las redes
neuronales han demostrado su capacidad
para analizar grandes cantidades de datos
histéricos y generar modelos predictivos
fiables. Estos algoritmos aprenden a partir
de datos histéricos, que son sometidos a
andlisis estadistico y reconocimiento de
patrones. Una vez entrenado el modelo,
puede predecir el comportamiento de
motores diésel bajo diferentes condiciones
operativas, optimizando su rendimiento y
anticipando posibles fallos.

Los motores diésel son evaluados
a partir de una serie de pardmetros
clave, entre los que se encuentran el
torque de salida, la potencia al freno y el
consumo de combustible. El torque de
salida mide la capacidad del motor para
generar fuerza rotacional, mientras que
la potencia al freno es un indicador de la
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eficiencia del motor para convertir energfa
en movimiento util. El consumo de
combustible, por otro lado, es critico en la
determinacién de la eficiencia energética
y el costo operativo de las mdquinas.
Estos pardmetros son monitoreados
continuamente, pero su prediccién a
través de modelos de machine learning
puede ofrecer ventajas significativas para
el mantenimiento predictivo y la mejora
del rendimiento.

Diversos estudios han investigado
la prediccién del comportamiento de
motores diésel utilizando algoritmos de
machine learning. Shateri et al. (2024)
emplearon técnicas de IA para predecir
el consumo de combustible, utilizando
algoritmos como redes neuronales y
procesos gaussianos, logrando identificar
los factores mds influyentes en el consumo
de diésel. Sunil et al. (2024) investigaron
el  comportamiento de  motores
alimentados con aceite de pirdlisis,
utilizando regresion lineal y demostrando
que este modelo podia explicar el 93.6%
de la variacién del rendimiento del motor.
En otros estudios, como el de Deheri y
Acharya (2023), se utilizaron algoritmos
como regresién de drboles de decision
(DTR) para predecir el rendimiento y
las emisiones de motores con mezclas de
biocombustibles, obteniendo un valor R2

entre 0.9 y 0.99.

A pesar de los avances en el uso
de machine learning para la prediccién
de pardmetros de motores diésel,
todavia existen desafios relacionados
con la precisién de las predicciones
en condiciones operativas extremas o
variables. Los modelos actuales, aunque
efectivos, pueden beneficiarse de una
mayor optimizacién y de la incorporacién
de nuevas técnicas de aprendizaje
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automdtico para mejorar su rendimiento.
El presente estudio tiene como objetivo
desarrollar un modelo predictivo basado
en machine learning que permita
anticipar el comportamiento de motores
diésel bajo  diferentes  condiciones
operativas. El modelo propuesto integrard
datos histéricos y utiliz6 algoritmos de
aprendizaje supervisado como la regresion
lineal y las redes neuronales para generar
predicciones precisas sobre pardmetros
clave como el torque, la potencia y el
consumo de combustible, contribuyendo
asi a mejorar la eficiencia y reducir el
impacto ambiental de estos motores.

Método

Esta investigacion tuvo como
objetivo predecir el comportamiento de
un motor diésel a partir del andlisis de
una base de datos generada mediante

pruebas  dinamométricas, utilizando
algoritmos de  machine learning,
especificamente regresién lineal multiple.
Los datos recolectados se dividieron en
dos conjuntos: uno para entrenamiento
del algoritmo y otro para pruebas, donde
se evaluard la calidad predictiva del
modelo mediante métricas de regresién
como el Error Absoluto Medio (MAE),
Error Cuadritico Medio (MSE), Raiz
del Error Cuadrdtico Medio (RMSE) y el

coeficiente de determinacién (R2).

Se recopilaron datos de un motor
diésel en V de 30 litros, 12 cilindros
y sistema de inyeccién common rail
controlado electrénicamente de la
marca Komatsu (Tabla 1). Este motor
fue sometido a pruebas dinamométricas
utilizando un dinamémetro hidriulico,
cuyas caracteristicas se detallan en la

Tabla 2.

Tabla 1
Especificaciones del motor ensayado
Pardmetro Especificaciones
Fabricante del motor Komatsu
Denominacién del motor SAA12V140E-3
Modelo de médquina HD785-7
Numero de cilindros 12

Didmetro x carrera
Desplazamiento total
Orden de inyeccién
Potencia nominal de salida
Torque Max

Velocidad méxima sin carga
Velocidad minima sin carga

Consumo especifico

140 mm X 165 mm

30.51{30,480 cc}
R1-L1-R5-L5-R3-L3-R6-16-R2-1.2-R4-14
895kw {1,200 Hp} @1,900rpm

5,076 Nm {518 kgm} @1,350rpm

2,250 +/-25 rpm

650 */-20 rpm

207g/kW-h {154} {g/HP h}
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Tabla 2
Caracteristicas del dinamémetro empleado
Parimetro Especificaciones
Fabricante Powertest
Modelo 35X
Tipo Hidrdulico

Potencia mdxima
Torque médximo

Rpm mdximo

2100 Hp (1566 kW)
7,500 Ib-ft (10168 Nm)
4000 rpm

Para la lectura y registro de
pardmetros del motor, se utiliz6 una
laptop equipada con el software INSITE
y la interfaz electrénica INLINE 6 para
la comunicacién entre la laptop y el
controlador electrénico del motor (ECM)
desarrollado por Cummins Inc.

El banco dinamométrico se
configuré para monitorear y registrar el
comportamiento del motor diésel bajo
diferentes niveles de carga: 20%, 50%,
80%, 90% y 100%. Se generaron 1,916
registros que incluyen pardmetros de
salida como potencia, torque y consumo
de combustible. A través del controlador
del motor, se capturaron 27 pardmetros
de entrada, exportables en formato *.csv
y convertidos a *.xls para su andlisis. Se
verificé la integridad de los datos, sin
encontrar valores perdidos o repetidos.
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Desarrollo de la investigacién
Preprocesamiento

Para mejorar la eficacia del
modelo de machine learning, los datos
fueron estandarizados y se realiz6 un
andlisis de correlacién para seleccionar los
pardmetros de entrada mds relevantes. Se
utiliz6 Python (versién 3.8) y las librerias
Pandas, Numpy, Matplotlib y Scikit-
Learn. La Figura 1 muestra el mapa de
calor de la matriz de correlacién. Las
Tablas 3, 4 y 5 presentan las correlaciones
entre los pardmetros de entrada y las
variables de salida: Torque, Potencia y
Consumo de Combustible Instantdneo,
respectivamente. Asimismo, en las Tablas
6 y 7 se presentan las caracteristicas del
dinamémetro empleado de entrada y
salida.
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Figura 1

Mapa de calor de la matriz de correlacién

1 del Pedal del Acelerador (Por Ciento)
Presion Barometrica del Aire (kPa)
Presion de Aceite del Motor (kPa)
Presion del Multiple de Admision (kPa)
| Riel de Combustible Medida (bar) 1zq
Riel de Combustible Medida (bar) Der
2l Riel de Combustible Ordenada (bar)
de Combustible Instantaneo (L/hr) Izg
e Combustible Instantaneo (Lthr) Der
> Temperatura del Combustible (C) Izq
Temperatura del Combustible (C) Der
-a de Aire del Multiple de Admision (C)
Temperatura del Aceite del Motor (C)
eratura del Refrigerante del Motor (C)
Welocidad del Motor (RPM)

Torque instantaneo (Nm})

Potencia instantanea (kW)

Combustible Instantaneo (L/hr)

Tabla 3

Aplicacion del Pe

Presion Baromet
Presion de Aceite
Presion del Multi
Presion del Riel ¢

-0.2 -0.26 -0.25 -0.25 -0.25 -0.28 -0.28 -0.13 0.07 -0.25 0.12

Presion del Riel ¢
Presion del Riel ¢
Regimen de Corr
Regimen de Com
Sensor de Tempe

0.42 042 042

-0.13-0.14 0.25 0.0

Correlacion para la variable Torgue

0.0 0.01

Sensor de Tempe

Temperatura de

Temperatura del

Temperatura del

Velocidad del Mc
Terque instantan
Potencia instant:
Combustible Inst

0.08 -0.22 -0.28 -0.28 -0.28

-0.28-0.13 0.25

0.13 0.26 0.23 0.24

-0.28 -0.24 -0.27 -0.26

-0.27 -0.31 -0.31

Pardmetro

Correlaciéon

Presion del multiple de admisién (kPa)

Presiéon del riel de combustible ordenada (bar)

Aplicacién del pedal del acelerador (%)

Presién del riel de combustible medida (bar) der

Presion del riel de combustible medida (bar) izq

Temperatura de aire del multiple de admisién (C)

Sensor de temperatura del combustible (C) izq

Presién de aceite del motor (kPa)

Velocidad del motor (RPM)

Temperatura del refrigerante del motor (C)

Presién barométrica del aire (kPa)

Sensor de temperatura del combustible (C) der

0.86052241
0.64978312
0.60764519
0.57356629
0.57344536
0.49295114
0.24061019
0.20552868
-0.06675378
-0.26405147

-0.27041841
-0.27602853
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Tabla 4
Correlacion para la variable potencia
Pardmetro Correlaciéon

Presién del multiple de admisién (kPa) 0.91204206
Presién del riel de combustible ordenada (bar) 0.6761268
Aplicacién del pedal del acelerador (%) 0.63280018
Presién del riel de combustible medida (bar) der 0.60078135
Presién del riel de combustible medida (bar) izq 0.60043003
Temperatura de aire del multiple de admisién (C) 0.45569834
Presién de aceite del motor (kPa) 0.25854461
Sensor de temperatura del combustible (C) izq 0.20395494
Velocidad del motor (RPM) -0.02867599
Presién barométrica del aire (kPa) -0.26408779
Temperatura del refrigerante del motor (C) -0.28895135
Sensor de temperatura del combustible (C) der -0.28962989

Correlacion para la variable Consumo de combustible instantdneo

Pardmetro Correlacién

Presién del multiple de admisién (kPa) 0.90764256
Presién del riel de combustible ordenada (bar) 0.67824214
Aplicacién del pedal del acelerador (%) 0.63510687
Presién del riel de combustible medida (bar) der 0.60177419
Presién del riel de combustible medida (bar) izq 0.60134151
Temperatura de aire del multiple de admisién (C) 0.46372836
Presién de aceite del motor (kPa) 0.25616438
Sensor de temperatura del combustible (C) izq 0.21092699
Velocidad del motor (RPM) -0.02913477
Presién barométrica del aire (kPa) -0.26675232
Temperatura del refrigerante del motor (C) -0.2838341
Sensor de temperatura del combustible (C) der -0.28578525
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Tabla 6
Caracteristicas del dinamdémetro empleado
Pardmetro de Entrada Unidad Instrumento

Presién del multiple de admisién kPa Software Insite
Presién del riel de combustible ordenada Bar Software Insite
Aplicacién del pedal del acelerador % Software Insite
Presion del riel de combustible medida der Bar Software Insite
Presion del riel de combustible medida izq Bar Software Insite
Temperatura de aire del maltiple de admisién °C Software Insite
Presién de aceite del motor kPa Software Insite
Velocidad del motor RPM Software Insite
Presién barométrica del aire kPa Software Insite
Temperatura del refrigerante del motor °C Software Insite
Temperatura del combustible der °C Software Insite
Temperatura del combustible izq °C Software Insite

Tabla 7

Caracteristicas del dinamémetro empleado

Pardmetro de Salida Unidad Instrumento

Torque Nm Banco de pruebas
Potencia al Freno W Banco de pruebas
Consumo de combustible instantdneo L/hr Software Insite

Modelamiento con Machine Learning

El modelado del comportamiento
del motor se llevé a cabo utilizando la
regresion lineal mdltiple, un método

Y = Qg+ aixqy +ax; + -+ apxy

Donde, x; ax, son las caracte-
risticas de entrada, a, es el término
independientey @14 ap son los coefi-
cientes de las caracteristicas. El
objetivo del modelo es ajustar estos
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ampliamente utilizado para ajustar un
plano (o hiperplano en dimensiones
superiores) a los datos observados.
La ecuacién general del modelo es la
siguiente:

(1)

coeficientes para minimizar los errores de
prediccién (Géron, 2019). La naturaleza
multidimensional de tales regresiones
las hace dificil de visualizar (Miiller &
Guido, 2017),
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Desarrollo del modelo de Machine
Learning

El flujo de trabajo para el desarrollo

Figura 2

del modelo se muestra en la Figura 2.
Posteriormente, la codificacién se realizd
en Python, como se ilustra en la Figura 3.

Diagrama de fujo para el desarrollo del modelo de machine learning

Inicio

Y

Importacion de las
librerias pandas, numpy,
matplotlib, sklearn

Lectura de la base de datos
almacenada en formato csv

Preprocesamiento de la
base de datos

\

Creacion de las matrices
de parametros de entrada
y matrices de parametros

de salida

\

Divisién de datos en
conjuntos de
entrenamiento y de
prueba

l
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Figura 3
Extracto de la codificacion en python

f#Regresion Lineal Multiple 01

import pandas zz pd
import numpy 25 Dp
import matplotlib.pyplot a= plt

datns=pd.read_csv[”Da::s_H:_es:a:ﬁa:;zaﬁ:s.:sv”ﬂ

Acel=datos["Aplicacion del

1

P aceite=datos["Presion de Aceite del Motor

P bar=datos["Presion Barometrica del Rire

P adw=datos["Presion del Multiple
P riel ordenada=datos["Fresion del Riel

Tcomb I=datos["Temperatura del Combustible
Tcomb D=datos["Temperatura del Combustible
T aceite=datos["Temperatura del Aceite del

T adm=datoz["Temperatura de Aire del Multiple

Pedal del Acelerador

de Admision
de
P riel senzada I=datos(["Presicn del Risl de
F riel sensada D=datos["Fresion del Riel de

(Por Ciento)"].values
{kFa) "] .values
{kPa)"] .values
({kPa) "] .values=
Combustible Ordenada (bar)"].values
Combustible Medida (bar) Izg"].values
Combustible Medida (bar) Der"].values

Oy

(°C) Izg"].values

Der"].values
(*C) "] .values

de Admision (°C)"].values

e del Motor (°C)"].values

0y
(°C)

T =

T refrig=datos["Temperatura del Refrigerant
rpm=datos["Velocidad del Motor (REM)"].values
Par=datos["Torque instantanec (Hm)"].values

Consumc=datos ["Combustikble I

Resultados y Discusiéon

Para asegurar un desempefo
satisfactorio del modelo, se establecié
como criterio de validacién obtener
un coeficiente de determinacién (R?)
superior al 95% para los pardmetros de
salida que describen el comportamiento
del motor, definidos en la Tabla 7. El
andlisis de los datos preprocesados indicé
una fuerte correlacién entre los pardmetros
de entrada, como la Presién del Mdltiple
de Admisién (kPa), la Presién del Riel
de Combustible Ordenada (bar), la
Aplicacién del Pedal del Acelerador (%), y
otras variables, con respecto al Torque, la
Potencia y el Consumo de Combustible,
como se puede observar en las Tablas 3, 4
y 5. Estos resultados permitieron definir
los pardmetros de entrada (Tabla 6).
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(kW) "] .values
(L/hr) "] .values

En este estudio, se utilizaron 1996
registros obtenidos durante las pruebas
dinamométricas del motor. El 80% de
estos datos (1,597 registros) se utilizé para
el entrenamiento del modelo, y el 20%
restante (399 registros) para la validacién
del mismo.

Una  vez ejecutado el
entrenamiento del algoritmo de regresiéon
lineal multiple, se compararon los valores
predichos con los medidos, evaluando
el rendimiento del modelo a través de
métricas como el Error Absoluto Medio
(MAE), el Error Cuadritico Medio
(MSE), la Raiz del Error Cuadritico
Medio (RMSE) y el coeficiente de
determinacién (R?), cuyos resultados se
presentan en la Tabla 8.
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Tabla 8
Métricas para evaluacion de modelos de regresion
Salida MAE MSE RSME R2
Torque 0.1447 0.0447 0.2115 0.96060498
Potencia 0.1173 0.0313 0.1771 0.97057275
Consumo  0.1239 0.0373 0.1930 0.97613513
Los resultados obtenidos muestran Las graficas correspondientes al torque, la

que el modelo alcanzé un R* de 0.96 para  potencia y el consumo predichos versus
el torque, 0.97 parala potenciay 0.98 para  los valores medidos se muestran en las
el consumo de combustible, lo que indica Figuras 4, 5 y 6, respectivamente.
unaexcelente precisién en las predicciones.

Figura 4
Torque medido vs el torque predicho

Torque prediction
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Figura 5
Potencia medida vs potencia predicha
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Figura 6
Consumo de combustible medido vs Consumo de combustible predicho

Fuel consumption prediction
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Del comportamiento analizado. de las variables de salida, como se muestra

Se calcularon los coeficientes asociados a en la Tabla 9.
los pardmetros de entrada para cada una
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Tabla 9
Coeficientes de los pardmetros de salida
Parimetros de salida Var Torque  Potencia Consumo
Presiéon del multiple de admisién X1 17.97 4.56 2.09
Presién del riel de combustible ordenada X2 2.4 0.63 0.32
Aplicacién del pedal del acelerador X3 9.32 1.44 0.69
Presién del riel de combustible medida der X4 -0.48 -0.21 -0.09
Presién del riel de combustible medida izq X5 0.37 -0.01 -0.03
Temperatura de aire del mdltiple de admisién X6~ -13.18 -3.68 -1.55
Presién de aceite del motor X7 6.09 -0.62 -0.31
Velocidad del motor X8 -2.56 -0.03 -0.02
Presién barométrica del aire X9  124.29 11.51 8.73
Temperatura del refrigerante del motor X10 5.85 -2.14 -1
Temperatura del combustible der X11  -50.3 -7.35 -3.69
Temperatura del combustible izq X12  88.89 10.24 4.98
Bias - -14706.77 -1009.43 -808.62

De tal forma que para las pruebas
dinamométricas ejecutas la ecuacién
multilineal serd:

Torque = 17.97x, + 2.40x, + 9.32x; —0.48x, + 0.37x5 — 13.18x, + 6.09x, — 2.56x4
+124.29x0 + 5.85x, — 50.30 x1; + 88.89x,,
— 14706.77 3)

Power = 4.56 + 0.63x, + 1.44x3; —0.21x4 + 0.37x5 — 0.01x — 0.62x, — 0.003xg
+ 11.51x9 — 2.14x,5 — 7.35 x4; — 10.24x,, — 1009.43 (4)

Fuel consumption
= 2.09x; + 0.32x; + 0.69x3 —0.09x, — 0.03x5 — 1.55x, — 0.31x,
- 0.02X8 + 1873x9 - X10 - 3.69X11 + 4.98X12 - 80862 (5)
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Conclusiones

Los algoritmos de machine
learning tienen una aplicacién efectiva
en la prediccién del comportamiento de
motores de combustién interna, como
se ha demostrado tanto en la revisién
de la literatura como en los resultados
obtenidos en este estudio.

En particular, el algoritmo de
regresiéon lineal mdltiple ha mostrado
una alta capacidad para predecir el
comportamiento  del motor  diésel,
especificamente  en  términos  de
potencia al freno, torque y consumo de
combustible instantidneo, cuando el motor
es sometido a pruebas dinamométricas.
Estas predicciones se basan en la lectura
de pardmetros de funcionamiento clave

como la Presién del Multiple de Admisién
(kPa), la Presién del Riel de Combustible
Ordenada (bar), la Aplicacién del Pedal
del Acelerador (%), la Presién del Riel de
Combustible Medida (bar) tanto en el lado
derecho como izquierdo, y la Temperatura
del Aire del Multiple de Admisién (°C).

El andlisis de la correlacién
entre los pardmetros de entrada y las
salidas predichas revela que la Presién
del Multiple de Admisién (kPa) tiene el
mayor impacto en las predicciones. Este
pardmetro, ademds, es ficilmente medible
tanto en condiciones de laboratorio como
en campo, lo que lo convierte en una
variable fundamental para la evaluacién
del rendimiento del motor, ya sea en un
entorno controlado o en su aplicacién en
vehiculos operativos.
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Desarrollo y aplicacién de un software para el
analisis energético de una planta de harina y aceite de
pescado

Development and application of a software for the energy and
exergetic analysis of a fishmeal and fish oil plant
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Luis ENRIQUE ZANABRIA ALAN!  REsuMEN
GIANCARLO VALVERDE PapiLra! L@ produccién de harina y aceite de pescado es fundamental en la

industria alimentaria, pero conlleva un alto consumo energético y
pérdidas térmicas significativas. Este trabajo presenta el desarrollo
de un software en Python para el andlisis energético y exergético de
una planta de harina y aceite de pescado. A través de simulaciones
computacionales, se evaltia el rendimiento térmico de equipos
clave como calderas, cocinas, secadores y tanques. Los resultados
indican que el modelo es preciso en la mayoria de los equipos, con
diferencias menores al 2% en calor requerido y consumo de vapor,
aunque se identificaron discrepancias del 12.03% en los secadores
rotadiscos, lo que requiere ajustes. El andlisis exergético destaca
dreas criticas para mejorar la eficiencia energética. El software
proporciona una herramienta integral para la optimizacién de
procesos industriales, y se planea expandir con simulaciones de
carga variable y andlisis termoeconémico para mejorar ain mds la
eficiencia y reducir los costos operativos.

Palabras Andlisis energético, andlisis exergético, software en
Python, planta de harina y aceite de pescado, eficiencia energética

ABSTRACT

The production of fishmeal and fish oil is essential in the food
industry, but it involves high energy consumption and significant
thermal losses. This paper presents the development of Python
software for the energy and exergy analysis of a fishmeal and
fish oil plant. Through computational simulations, the thermal
performance of key equipment such as boilers, stoves, dryers and
tanks is evaluated. The results indicate that the model is accurate in
most of the equipment, with differences of less than 2% in required
heat and steam consumption, although discrepancies of 12.03%
were identified in the rotadisk dryers, which require adjustments.
The energy analysis highlights critical areas for improving energy
efficiency. The software provides a comprehensive tool for

industrial process optimization and is planned to be expanded
1 Universidad Nacional de Ingenieria,

! ‘ with variable load simulations and thermoeconomic analysis to
Lima-Pert

further improve efliciency and reduce operating costs.
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Introduccién

La harina y el aceite de pescado son
productos clave en la industria alimentaria,
particularmente, en la  produccién
de alimentos para animales y en la
elaboracién de productos para consumo
humano. Entre 2014 y 2023, Pert
exporté 10,827,949 toneladas métricas
de productos derivados de anchoveta, con
un valor superior a los 18,173 millones
de délares. De este total, 9,119, 302
toneladas correspondieron a harina de
pescado que generd ingresos de 13,910
millones de délares, lo que representa el
84.2% de las exportaciones. Por su parte,
el aceite de pescado alcanzé las 1,494,786
toneladas, con una valorizacién de 3,781
millones de délares, lo que equivale al
13.8% de las exportaciones de derivados
de anchoveta (Estrada, 2024).

No obstante, la produccién
de estos productos estd asociada a un
alto consumo energético y pérdidas
térmicas significativas. Las plantas de
procesamiento, como la de Pesquera
Exalmar S.A.A. (ver Figura 1), que
representa el 13% de las exportaciones
de harina y aceite de pescado del
pais (Estrada, 2024), operan con una
infraestructura energética compleja y
carecen de herramientas integradas para
evaluar eficientemente su rendimiento.

El anilisis energético y exergético
emerge como una herramienta esencial
para mejorar el desempefio térmico y la
eficiencia global de la planta. Mientras que
el andlisis energético cuantifica el consumo
total de energia sin considerar la calidad
de la misma (Cengel & Boles, 2013), el
andlisis exergético evalda la calidad de la

| Campus | V. XXIX | N. 38 | juLI0-DICIEMBRE | 2024 |

energfay cuantificalas irreversibilidades en
los procesos, facilitando la identificacién
de pérdidas de trabajo util y ofreciendo
oportunidades para mejorar la eficiencia
energética (Kotas, 1985; Rosen et al,
2008). La combinacién de ambos
enfoques es clave para identificar puntos
criticos en el sistema y guiar el disefio de
mejoras operativas.

El objetivo de este trabajo es
desarrollar un software para realizar el
andlisis energético y exergético de la planta
de harina y aceite de pescado de Pesquera
Exalmar S.A.A. (Planta CALLAO, con
una capacidad de procesamiento de
115 toneladas por hora). Este software
proporciona una herramienta integral
para evaluar la eficiencia de los equipos
y procesos dentro de la planta, sirviendo
como base para estudios de carga variable
en el futuro.

Para ello, se simula la operacién de
la planta, partiendo de un disefio existente.
El modelo termodindmico se wvalida
mediante el andlisis de la transferencia
de calor desde las calderas de vapor hacia
los artefactos térmicos. Se programan
funciones para calcular las propiedades
termodindmicas de los fluidos en el ciclo
térmico de vapor, y se desarrollan rutinas
para calcular la transferencia de calor en las
dreas de intercambio térmico. Ademds, se
integran formularios de usuario y objetos
para realizar los cdlculos térmicos de los
calderos y el andlisis del ciclo térmico
de vapor. El software, desarrollado
en Python, incluye capacidades para
realizar célculos iterativos y constituye
una herramienta atil para almacenar y
analizar los resultados obtenidos en esta
investigacion.
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Figura 1
Diagrama de flujo del proceso de harina y aceite de pescado de la planta HUACHO de la
Pesquera Exalmar S.A.A.
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Nota. Pesquera Exalmar S.A.A, Diagrama de flujo realizado por Ing. R. Quintanilla, 2022.

PRODUCTO NO ScRAP
CONFORME

Método Calculo térmico

Metodologia del desarrollo del software El programa simula los balances
energéticos de los principales equipos
térmicos: cocinas, secadores rotadiscos y
rotatubos, tanques de calentamiento de
espumas y sanguaza, e intercambiador de

El software fue desarrollado
en Python, utlizando Tkinter para la
creacién de interfaces graficas (Python

Software Foundation, 2024) ylabiblioteca
CoolProp para el cdlculo de propiedades
termodindmicas (CoolProp Developers,
n.d.). El programa integra multiples
médulos  funcionales que permiten
modelar el desempefio energético y
exergético de una planta de harina y aceite
de pescado.
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calor.

Para cada equipo se emplearon
ecuaciones especificas que permiten
calcular el calor requerido y el consumo
de vapor, adaptdndose a las caracteristicas
operativas de cada uno, como se muestra
en el Anexo A (Cengel & Boles, 2013;
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Tester & Modell, 1997). En el caso de las
cocinas, se evalia el calor necesario para
el proceso de coccién, mientras que en los
secadores rotadiscos y rotatubos se analiza
el calor requerido para la eliminacién de
humedad residual en la materia prima.
De manera similar, para los tanques de
sanguaza y espuma, asi como para el
intercambiador de calor, se determinan
los requerimientos energéticos asociados
al calentamiento y la recuperacién de
calor en el sistema.

Cilculo de Brake Horsepower (BHP)

El Brake Horsepower (BHP) se
calcula para cada equipo basado en el
consumo de vapor. La férmula empleada

es (Kern, 1986; Wark & Richards, 2001):

Kilogramos de vapor por hora 1)

BHP = 15.65

Donde 15.65 es un factor estdndar
utilizado para convertir kilogramos de

Figura 2

vapor por hora a BHP, basado en el poder
calorifico del vapor.

Anilisis exergético

El andlisis exergético del sistema
se desarrolla considerando el balance de
cada componente térmico involucrado
en el proceso, incluyendo las cocinas,
los secadores rotadiscos y los secadores
rotatubos.

El anilisis exergético del sistema
se desarrolla considerando el balance de
cada componente térmico involucrado
en el proceso, incluyendo las cocinas,
los secadores rotadiscos y los secadores
rotatubos. En la Figura 2 se detallan los
ingresos y salidas de la planta de harina
y aceite de pescado, lo que permite
visualizar el balance energético del sistema
y sus flujos clave.

Ingresos y salidas de la planta de harina y aceite de pescado
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ana \(ST)

Cocinadores
Ingreso de Pérdidas (Q)
Materia Prima

i Condensado
Ingreso de
Vapor (Ws)

(Co)
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Este andlisis tiene como objetivo
no solo cuantificar el consumo energético,
sino también evaluar con mayor precisién
y profundidad la eficiencia en el uso
del vapor. A diferencia de un anilisis
energético convencional, el andlisis
exergético permite determinar la cantidad
real de vapor consumido por cada uno de
estos equipos térmicos y por el sistema en
su conjunto.

La finalidad de este enfoque es

Q+W=Mpohi+co'hj—Ws'hi—MP'hk

Donde Q y W son las entradas
y salidas de energifa en forma de calor
y trabajo, respectivamente, /;;. son las
entalpfas especificas de los diferentes
componentes del sistema en los puntos
i, j y MPy, Cy y wy, y corresponden
a las masas o flujos de entrada y salida,
mientras que es la masa de materia prima
procesada.

Para calcular las pérdidas de calor
(Q), se utiliza la siguiente férmula:

Q=MP-(hy—hs)—w,-1 0

Donde, es calor latente del vapor.
La cantidad masa de vapor (wy)

requerida para alcanzar el cambio de
temperatura deseado en la materia prima,
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optimizar tanto la generacién como la
distribucién del vapor dentro del sistema,
lo que conlleva una reduccién en el
consumo de combustible en las calderas.

El balance exergético se basa
en la aplicacién de la Primera Ley de la
Termodindmica, que describe las entradas
y salidas de energia dentro del sistema. Las
pérdidas de calor especificas se calculan
mediante la siguiente ecuacién (Kern,

1986; Wark & Richards, 2001):

)

considerando las pérdidas de calor, se
calcula con la siguiente férmula:

_MP-Cp- (T, —To) —Q (4
B A

Ws

Donde, es el calor especifico de
la materia prima, y son las temperaturas
inicial y final.

Interfaz del software

El software presenta una interfaz
grifica que permite el ingreso de datos
especificos para cada equipo de la planta,
incluyendo las cocinas (Figura 3), los
secadores rotadiscos (Figura 4) y rotatubos
(Figura 5), los tanques de sanguaza y
espuma, asi como el intercambiador
de calor (Figura 6). Ademids, permite el
ingreso de las variables generales y de la

planta (Figura 7).
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Figura 3
Ingreso de datos de las cocinas de la planta de harina de Pesquera Exalmar S.A.A. en el
software de simulacion

Valores predeterminados Guardas

Cocina 1 Cocina 2 Cocina 3
COCINAS
Diametro de la cocina 14 m Dismetro de la cocna L m Diametro de la cocina 13 m
Longitud de la cacina 12 m Longitusd de la cacina 1.0 m Leng#ud de la cocina 120 m
Masa de s cocina 20000.0 Kg Masa de la cocina 15000.0 Kg Masa de la cocina 25000.0 Kg
Calor para coccion de la cocina Caleulo de exergia
Lhial P Ternperatura del i .
Analisis de composicion alinents de ingreso 1650 C
Poreentaje de Agua 7625 % Temnperatura del 1200 s
vapior salids ;
Porcentaje de Grass 408 *
) Temgperatura del . .

alimento de salids

Pomcentaje de Solidas 1967 %

Calor Requerido para Calentamiento

Temperstura Inicisl 180 "C

Ternperatura Final 1000 *C

Mumero de ciclos
de calentamiento Lo
VARIABLES GEMNERALES
¥ DE PLANTA

Figura 4
Ingreso de datos de los secadores rotadiscos de la planta de harina de Pesquera Exalmar S.A.A.
en el software de simulacion

Valores predet

Sec. Rotadisck 1 Sec, Rotadisck 2 Sec. Rotadisck 3
COCINAS
Diametro n m Dismetio 20 m Dismetro 30 m
Lengitud &b m Longitud 40 m Lengitud 0] m
Masa 00000 | Kg Maza WD Kg Maza 0000 Kg
Variables de maquina Calor para el 1er secado Calculo de exergia

% Sohdos en materia

401 % T slimentscion 650 C Tingreso de vapor 1550 C
prima hirmeda 4 ?
% Geasas &n materia T . Thinal del scrap 850 C Tingrese del shmente &80 is
prima hirneda : E 2do secado
T salida de los vahes %80 " T salida de vapar 1200 'C
% Salidas en materia 5035 .
prima seca : Maza de solides uman Kghe Tsalida del aimento 8.0 c
% Geasas en matenia 454 5 e T salies (VAHOS) 9.0 =
i : i sali L0 *
prima sec Maza de liguido 5560 Kgihe ! !
de ingrese
Mazs de shimiente 63500 K
Presion trahajo secador & Bar M e kgisdo | . e ingress : 9
de salicla B
Presiontrabsjo equipes | 40 Bar Masa de SCRAP 450000 kg
Masa de VAHOS nmme ke
Q calentamiento de secador
Tempersturs inicial 180 C
Temperatura finel 100.0 C
E5 GENERALES
NTA Horas trabajadas por afso 15000 he
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Figura 5

Ingreso de datos de los secadores rotatubos de la planta de harina de Pesquera Exalmar S.A.A.
en el software de simulacion

NERALES

Figura 6

Procesar

Sec. Rotatubo 1

Dametro

Longitud

Mazs

Variables de maquina
% Solidos en materia 507 «
prima himeda i
% Grasas en materia o «
prima himeda °
% Solidos en materia s P
prima seca = &
% Grasas en matena 65 -
65 3

prima seca
Presion trabajo secador 55 Bar
Presion trabajo equipos 40 Bar

30 m
200 m
80000  Kg

Calor para el 2do secado

T ahenentacon 75.0 C
Tfinel del scrap 23,0 .(
2do secado 5

T salida de los vahos 100.0 el

Masa de solidos U780 Ka/he
secos 22 9
Masa de iguido

202 Kg/h
de ingreso 800 oo

Masa de bguido

1
de salida 6198.5 Ka/he

Calor de calentamiento de secador

Temperatura nicial 180 c
Temperatura finsl 1000 o
Hores trabajadas por s | 1500.0 he

Sec. Rotatubo 2

Diametro 35 m
Longitud 20 m
Masa 100000.0 Kg

Calculo de exergia

Tingreso de vapor 165.0 «
Tingreso del sfimento 750 c
T salida de vapor 1200 C
Tsalida del slimento 8.0 s
T salids (VAHOS) 1000 £
Masa de abmento 45080.0 Kg
de ingreso

Masa de SCRAP 09905 Ky
Masa de VAHOS 40875 Kg

Ingreso de datos de los tanques de sanguaza y espuma, asi como del intercambiador de calor,
al software de simulacion para la planta de harina de Pesquera Exalmar S.A.A

COCINAS

Calor en SANGUAZA

IT;:E::: deingresode | 0 P
;Ii':zpr'akura desalidade [ oo c
Flujo masico 0.0 Tr'he
Presion 40 Ear
% Solidos 0 %

% Grasa n %

% Agua 2.0 %

Calcr de calentamiente F000 | kealrhe
del tanque

Calor de calentamiento 10 | ket

GEMERALES

del tanquelp |
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Demanda de Vapor Intercambiador de Calor
para calentar las espumas

Temperatura deingresa de | oo "
Temperaturs deingresade | 50, e la sanguaz
fasenguezs Temperatura de salida de =0 -
IT:-npqmu desslidade | oo ' Lo
- Flugo masico T Trv'he
Flujo masico 0.0 Tnvhe

Presion 40 Bar
Peesion 4 Bar

% Solides a0 %
% Solidos (1] %

% Grasa &35 %
% Grasa 180 %

% Agus B.5 %
% Agua 750 %

Calorde calentamiento 2000 | kealfhe
Calor de calentémients | 733000 | kcaljhe setargue
e anque Calorde calentamiento Ao 1
Calor de calentamiento | oo el tanque(perdicis) SE0D [

del tanquelperdidas)
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Figura 7

Ingreso de los datos de las variables generales y de la planta de harina de Pesquera Exalmar

S.A.A. en el software de simulacion

Variables generales

Simulacién de carga variable

La simulacién de carga variable, en
desarrollo, utiliza iteraciones sucesivas para
optimizar la produccién, considerando
regimenes de carga del 10% al 100%.
El programa calcula la produccién ideal,

Figura 8
Etapas de la simulacion de carga variable

Variables de planta

ajusta equipos y genera reportes para ser
aprobados por los responsables, como
se observa en la Figura 8. Aunque busca
ajustarse a la planificacién, el factor
humano puede generar pérdidas, por lo
que se trabaja en automatizar el proceso
para mejorar la eficiencia.

Inicio

Iteraciones Sucesivas

A 4

- Cargar datos de pesca capturada

- Inicializar variables y parametros

- Revisar cantidad y tiempo de pesca
- Comparar con tiempo de produccién

- Determinar equipos necesarios

Simulacién y Optimizacion

- Realizar calculos energéticos y produccion

- Ajustar parametros

Control y Correccién

Generacion de Reporte

- Monitorear produccion hora a hora

A

- Comparar con Linea Base de Produccion

- Hacer correcciones sobre la marcha

- Emitir reporte de produccion ideal
- Aprobar reporte por jefe de calidad

- Ejecutar por jefe de Produccién
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Resultados y Discusién

El software desarrollado generd
informes detallados en formatos PDF y
HTML, proporcionando datos sobre el
desempeno energético de los equipos de la
planta de harina Pesquera Exalmar S.A.A.
Los pardmetros analizados incluyeron el
calor requerido, el consumo de vapor, la
Tabla 1

Resultados de la simulacion

potencia producida (BHP) y la exergia
asociada a cada equipo.

Estos resultados permitieron
realizar un andlisis integral del balance
energético y exergético de la planta.
En la Tabla 1 se resumen los resultados
obtenidos de la simulacién.

Calor

Consumo BHP

Méquina Cantidad requerido devapor  producidos Exergia
Cocinas 3.00 8,106,354.22  16,100.01 1,143.06 7211884.33
RTD 3.00 6,565,711.58  13,176.30 935.48 8629281.99
RTB 2.00 8,476,807.72  16,924.56 1,201.60  11557635.64
Sanguaza 1.00 783,150.00 1,540.07 109.34 0.0
Espumas 1.00 733,050.00  1,468.33 104.25 0.0
Intercambiador de calor 1.00 756,256.00 1,487.29 105.59 0.0
Total 25,421,329.52  50,696.55 3,599.33  27398801.96
Para este anilisis, se considerd El software también genera

una pérdida del 10% de energia debido
a la caida de presién del vapor durante
el transporte en las tuberias, lo que eleva
la necesidad de generacién de vapor a

grificos interactivos que permiten
visualizar el consumo de energia de cada
equipo, facilitando la interpretacién de
los resultados.

(3,959.26 BHP).

Figura 9
Grdfico de barras generado por el software de simulacion, que muestra el calor requerido (en
kcallbr) por cada mdquina de la planta de harina Pesquera Exalmar S.A.A.

Calor Requerido (kcal/hr)

kcal/hr

RTD

Sanguaza Espumas Intercambiador de calor

Maquina

Nota. Se observa que las cocinas y los secadores rotatubos (RTB) son los equipos con mayor demanda
de calor, alcanzando valores superiores a 7 millones de kcal/hr. En cambio, los equipos como los tanques

de sanguaza, espumas y el intercambiador de calor presentan una demanda de calor mucho menor, con
valores cercanos a las 750,000 kcal/hr.
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Figura 10
Grdfico de barras generado por el software de simulacion, que muestra el consumo de vapor
(en kg/hr) por cada mdquina de la planta de harina Pesquera Exalmar S.A.A.

Consumo de Vapor (kg/hr)

13k

10k

kgshir

Cocinas RTB Sanguaza Espumas Intercambiador de calor

Maquina

Nota. Se observa que las cocinas y los secadores rotatubos (RTB) tienen los consumos de vapor mds
elevados, con valores superiores a 15,000 kg/hr. En contraste, los tanques de sanguaza, espumas y el
intercambiador de calor presentan un consumo de vapor significativamente mds bajo, con valores
cercanos a los 1,500 kg/hr.

Figura 11

Grdfico de barras generado por el software de simulacion, que muestra la exergia (kj/hr) de las
mdquinas principales de la planta de harina de Pesquera Exalmar S.A.A.

Exergia (Kj/hr)

12mM

10M

8M
6M
4M
2M

0

Cocinas RTD RTB

Ki/hr

Maquina

Nota. Se observa que los secadores rotatubos (RTB) tienen la mayor exergfa, alcanzando aproximadamente
11.6 millones de kJ/hr, seguidos de los secadores rotadiscos (RTD) con 8.6 millones de kJ/hr y las
Cocinas con 7.2 millones de kJ/hr. Este anilisis subraya el elevado impacto energético de los RTB, que
superan significativamente a los demds equipos en este indicador.
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Comparacién con los datos operativos

de la planta

Se realizaron comparaciones entre
los resultados obtenidos en la simulacién
y los datos operativos reales de la planta
de harina y aceite de pescado de Pesquera

Exalmar S.A.A. (Planta CALLAO, con

Figura 12

ACEITE DE PESCADO

una capacidad de procesamiento de 115

toneladas por hora (Figura 12) para validar
el modelo matemdtico del software. Los

la planta.

Balance de masa de una planta de harina y aceite de pescado

valores registrados durante la operacién
real se presentan en la Tabla 2, donde se
detallan los valores de calor requerido y
el consumo de vapor de cada equipo en

BALANCE DE MASA DE LA PLANTA DE HARINA EXALMAR CALLAO DE CAPACIDAD 115 TON/HORA DE ANCHOVETA

a TSA Solidos E
@ P IFFO G % [ TwHr % [TwHr| ‘
@ o ] 0 e g Solidos| 20.00(  0.81 Solidos | 29.50 0.51
&7 % s6S %m . S6S ’ Ao | ——— Grasa | 700 028 |Grasa 2500 004 & &8 & & bR
Humed| 73.00] 294 [Humed| 6800] 117] ~Trampa de Grasa Celda DAF 625
Total |##### | 4.03 Total |#####| 1.73
Separadora Flottweg Z73 3.50% 150%
]; Agua Evaporada 1
Capacidad de Planta: 115 Tn/Hr W:( % [ ToHr_|
T 0000 96
Datos de Laboratorio para Balance: 8.40%
Muestra Solidos | Grasa [Humedad Materia Prima Materia Prima Cocida\ Keke Integral
% % % % | TnlHr Cocinador % Tn/Hr Secador Rotadisco
Materia Prima 20.00 5.00 75.00 Solidos | 20.00] 23.00 — Solidos L_,[Solidos| 42.91] 24.30
Keke de Prensa 5100 | 400 | 4500 Grasa 500 5.75] ___,|Grasa Grasa 353 200 JelL L] LIIol,
Licor de Prensa 857 387 8756 Humed.| 75.00] 86.25 o= Humed L y[Humed]| 5355 30.32 [ F.
Solidos de Separadora 33.00 2.00 65.00 Total [100.00{115.00 Total Total 100] 56.63 I I ! |
Licor de Separadora 490 5.30 89.80 49.24%
Aceite 0.34 99,32 0.33 Prensa
Agua de Cola 636 037 9327 Licor de Prensa [ Keke de Prensa | Scrap Secado 1
Agua Evaporada PAC 0 0 100 % Y % | Tn/H r_)
Concentrado 3573 2.08 62.20 Solidos 7.81 Solidos| 51.00] 16.55 Solidos
[Scrap secado 1 51.74 4.26 44 Grasa 5.39| ¥y - o o Grasa | 4.000  1.30] Grasa
Agua Evaporada 1 0 0 100 Humed. 86.80‘ 71 ,64| ‘ ‘ Humed| 45.00] 14.61 Humed
Agua Evaporada 2 0 0 100 Total 100‘ 82.54| Total [###HH| 32.46 Total
Scrap secado 2 74.76 6.00 19.25 71.78% 28.22%
Agua Evaporada 3 0.00 0.00 100
Harina 85.46 7.04 75
Separadora Solidos de Separadora Agua Evaporada 2
Resultados Obtenidos del Balance L % | TnHr % Tn/Hr
Flujos/Rendimientos Cap. Und. Eﬁ Solidos | 3300 1.7 100.00| 14.40]
Materia Prima 15 TnHr —* [Gasa 200 0.1 1252%
Harina Producida 2843 [ TnHr Humed.[ 65.00] 351
[Aceite Producido 410 | ToHr Total | 100.00] 5.40] Secador Rotatubo
Ratio de Harina 4.04 [ TMP/TH 4.70%
Rendimiento de Aceite 3.57 % m
Agua Evaporada en PAC 60.02 | TnHr
Agua Evaporada 1 (Secado) 9.66 Tn/Hr
Agua Evaporada 2 (Secado) 14.40 Tn/Hr
Agua Evaporada 3 (Secado) 4.14 Tn/Hr Licor de Separadora Agua Evaporada Scrap Secado 2
Agua Evaporada Total Secado 28192 | TnHr % Tnll{i‘ % Tn/Hr
Kg Evaporacion / Ton x Hr M.P. 24515 | KgHr Solidos | 490  4.66 Solidos Solidos | 74,61  24.30]
Grasa 530 434 Grasa Grasa 6.14[ 2.0
Humed.| 89.80] 68.13| Humed, Humed| 1925 6.2
Total [100.00] 77.14 Total Total | 100.00] 32.57
67.08% 28.32%
.lr = X 1 1
( :ﬁ y Planta Evaporadora Agua Evaporada 3
< N k Centrifuga _ % | TnHr
N ‘./' Requerimiento de Vahos 100.00| 4.14]
Tp— = 20,01 TriHr 3%
' |
Aceite Agua Cola T [ Concentrado | Harina
% Tn/Hr % | TnlHr % Tn/Hr
Solidos 0.3 0.0143] Solidos 636 4.65] Solidos Solidos 85.46| 24.30]
Grasa 99,32 4.07] Grasa 037] 027 — } N ___, |Grasa Grasa 704 2.00]
Humed. 033 0.0135) Humed.| 93.27] 68.12] Humed Humed 750 2.13]
Total 100.00 4.10 Total [100.00] 73.04 [Total | Total 1(&’%
3.57% 63.51% — 11.32% 24.72% 4.04

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (N LiNEA): 2523-1820 |

| Campus | V.

XXIX | N. 38 | JULI0-DICIEMBRE | 2024 |




Lurs ENRIQUE ZANABRIA ALAN - GIANCARLO VALVERDE PADILLA

Tabla 2

Valores operativos de la planta de harina de Pesquera Exalmar S.A.A de la Figura 11

Miéquina Cantidad Calor Requerido Consumo de Vapor

Cocinas 3.00 7,976,309 15,841
RTD 3.00 7,463,742 15,125
RTB 2.00 8,302,372 16,746
Sanguaza 1.00 783,150.00 1,558.21
Espumas 1.00 733,050.00 1,457.53
Intercambiador de calor 1.00 756,256.00 1,504.79
Total 26,014,879.00 52,232.53

Para las cocinas, la simulacién
estimé un requerimiento de calor de
8,106,354.22 kcal/hr, mientras que
los datos reales mostraron un valor de
7,976,309 kcal/hr, lo que representa una
diferencia de solo el 1.63%. Asimismo,
el consumo de vapor estimado fue de
16,100.01 kg/hr, frente a los 15,841 kg/
hr en la operacién real, resultando en
una diferencia del 1.63%. Las pequenas
variaciones en los resultados se deben a
las pérdidas de energia por conveccién
inherentes al disefio de las cocinas. Estas
pérdidas podrian mitigarse con un mejor
aislamiento térmico, optimizando el
uso del vapor y reduciendo el consumo
energético.

Para los secadores rotadiscos
(RTD), el modelo subestimé el calor
requerido, con un valor de 6,565,711.58
kcal/hr frente a los 7,463,742 kcal/
hr reales, lo que implica una diferencia
significativa del 12.03%. En cuanto al
consumo de vapor, se estimaron 13,176.30
kg/hr en la simulacién, mientras que
los datos reales indicaron un consumo
de 15,125 kg/hr, lo que representa una
diferencia del 12.88%. Las discrepancias
se deben a las pérdidas por conveccién,
inherentes al diseno de los secadores,
que podrian reducirse con un mejor
aislamiento térmico (ADD), optimizando

| Campus | V. XXIX | N. 38 | juLI0-DICIEMBRE | 2024 |

su eficiencia energética. En los secadores
rotatubos (RTB), la simulacién estimé
un calor requerido de 8,476,807.72 kcal/
hr, muy cercano a los 8,302,372 kcal/
hr reales, con una diferencia minima del
2.10%. El consumo de vapor en este caso
presenté unadiferencia ain menor, de solo
un 1.06%. Estas diferencias evidencian la
efectividad del modelo en los secadores
rotatubos. Sin embargo, las pérdidas
de calor por conveccidén, inherentes al
disefio del sistema, fueron elevadas. Estas
pérdidas podrian reducirse mediante la
mejora del aislamiento térmico en los
secadores rotatubos (ADT), optimizando
asi su eficiencia energética.

Para los tanques de sanguaza y
espumas, los resultados de la simulacién
coincidieron casi perfectamente con los
valores reales, con un calor requerido
de 783,150 kcal/hr para el tanque de
sanguaza y 733,050 kcal/hr para el
tanque de espumas. Las diferencias en el
consumo de vapor fueron menores al 1%,
lo que demuestra una alta precisién en el
modelo para estos equipos.

Por dltimo, en el intercambiador
de calor, el calor requerido estimado por
el modelo fue exactamente igual al valor
real de 756,256 kcal/hr, mientras que el
consumo de vapor mostré una diferencia
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pequena de 1.16%. Esto sugiere que el
intercambiador de calor opera de manera
eficiente en términos de la simulacién,
con una pequefa variacién en el consumo
de vapor, que puede atribuirse a factores
operativos no modelados.

Conclusiones

El modelo térmico desarrollado
en esta investigacion ha demostrado ser
eficaz para predecir el comportamiento
de la planta de harina y aceite de
pescado de Pesquera Exalmar S.A.A.
(Planta CALLAO, con una capacidad
de procesamiento de 115 toneladas por
hora), con una diferencia del 1.63% en el
calor requerido y el consumo de vapor en
las cocinas, lo que valida la metodologia
utilizada. Sin embargo, en los secadores
rotadiscos, se observé una diferencia
del 12.03% en el calor requerido, lo
que indica la necesidad de ajustes en el

modelo. A pesar de esta discrepancia,
el desempefio en general fue positivo,
especialmente en los secadores rotatubos,

donde la diferencia fue solo del 2.10%.

El anilisis exergético permitid
identificar d4reas criticas en términos
de consumo energético y pérdidas
térmicas, ofreciendo oportunidades para
la optimizacién operativa de la planta.
Esto es clave para mejorar la eficiencia
energética y reducir las pérdidas térmicas.

El software estd en proceso de
mejora, con la implementacién de
la simulacién de carga variable y la
inclusién del andlisis termoeconémico.
Estos avances permitirdn optimizar tanto
el rendimiento térmico como los costos
operativos, brindando una solucién mds
integral para la optimizacién de procesos
industriales.
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