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Sobre la revista

Sobre la revista

Mision: Promover y difundir investigacién multidisciplinaria, cientifica y tecnolégica de calidad,
impulsando el avance del conocimiento y el desarrollo de la sociedad de manera significativa.

La Revista Tecnoldgica Espol - RTE® es publicada de manera digital y de acceso abierto en su
plataforma rte.espol.edu.ec. Se encuentra registrada en varios indexadores y directorios de bases de
datos y cuenta con un proceso de evaluacion continua de nuevas formas de indexacién que permiten
dar mayor visibilidad a los articulos publicados y a sus autores.

La Revista Tecnoldgica Espol - RTE® presenta llamadas programadas para envio de articulos (Call for
papers) en idiomas espafiol o inglés, garantizando la publicacién peridédica de dos volimenes al afio
(junio y diciembre). Adicionalmente, se pueden producir volimenes especiales sobre una tematica
especifica (como un Monogréfico o Dossier), o Ediciones Especiales relacionadas a un evento
cientifico o tecnoldgico (por ejemplo: congresos o simposios). En el caso de volimenes especiales
internacionales se puede publicar articulos en otros idiomas en acuerdo con la experticia del o los
editores invitados siempre y cuando el titulo y resumen sean incluidos también en espafiol e inglés.

En caso de articulos presentados por mas de un autor, siguiendo los criterios de autoria bajo la
taxonomia CRedit (https://credit.niso.org/), RTE expresa que la falta de declaracién de las contribuciones
individuales implica una participacion equitativa de todos los autores.

About

Mission: To promote and disseminate high-quality multidisciplinary, scientific, and technological
research, driving the advancement of knowledge and the development of society in a meaningful way.

The Revista Tecnoldgica Espol - RTE® is published digitally and in open access on its platform rte.espol.
edu.ec. It is registered in several indexes and database directories and has a continuous evaluation
process of new forms of indexing that allow greater visibility for published articles and their authors.

The Revista Tecnoldgica Espol - RTE® presents scheduled calls for article submissions (Call for papers)
in Spanish or English languages, guaranteeing the publication of two volumes per year (in June and
December). In addition, special volumes-issues are produced on a specific topic (such as a Monograph
or Dossier) related to scientific events (ie. Congresses or symposiums). In the case of international
special issues, articles in other languages can be published in agreement with the Guest editors if the
title and abstract are also included in Spanish and English.

For articles submitted by more than one author, following the authorship criteria under the CRedit
taxonomy (https://credit.niso.org/), RTE expresses that no declaration of individual contributions
implies equal participation of all authors.
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Editorial

Una edicién emblematica que conmemora cinco
décadas de RTE

La Revista Tecnolégica Espol - RTE® presenta su
Volumen 38, Numero 1: 50 afios de excelencia. Una
edicion emblematica que conmemora cinco décadas
de contribucién a la difusién del conocimiento
cientifico y tecnolégico. Desde su creaciéon en
1976, la revista ha acompafiado la evolucién de la
investigacion, la innovacion y la educacién superior,
consolidandose como un espacio multidisciplinario
de referencia para la publicacion de aportes
relevantes en ingenieria, tecnologia, ciencias
sociales y ciencias de la vida. Este nimero celebra
una trayectoria de permanencia, crecimiento e
impacto académico construida por generaciones de
autores, revisores, editores y lectores.

La seccion de Ingenieria, Tecnologia e Inteligencia
Artificial Aplicada destaca el uso de la IA como eje
transversal de la innovacién tecnoldgica, orientada
a la optimizacion y a la toma de decisiones basada
en datos. La seccion Educacion e Innovacion Digital
incluye avances en practicas y modelos pedagdgicos
inclusivos y mediados por la tecnologia. La seccion
Negocios, Economia y Desarrollo Sostenible retne
investigaciones que enfatizan la importancia de
estructuras 'y mecanismos socioeconémicos
inclusivos en contextos locales. Finalmente, la
seccidn Agricultura Sostenible aporta evidencia
sobre practicas que fortalecen la productividad
agricola y subraya la relevancia de la investigacién
aplicada para la seguridad alimentaria, la
sostenibilidad productiva y el uso eficiente de los
recursos.

En el afio de su quincuagésimo aniversario, la Revista
Tecnoldgica Espol - RTE® celebra su incorporacién
a Scopus, uno de los indices bibliograficos de
mayor reconocimiento internacional, resultado del
esfuerzo sostenido de autores, revisores, editores,
comités cientificos, autoridades institucionales y
colaboradores que han contribuido al fortalecimiento
de su calidad cientifica y editorial.

Como parte de esta celebracidon, presentamos
también el Articulo Conmemorativo “Revista
Tecnoldgica ESPOL — RTE: Cincuenta afios de historia
cientifica, innovacion editorial e internacionalizacion
académica (1976-2026)", una contribucién que
documenta la evolucion de la revista desde sus
origenes hasta su reciente indexacioén en Scopus y
destaca los principales hitos cientificos, editoriales e
institucionales que han marcado su trayectoria.

Sobre la base de este legado, reafirmamos nuestro
compromiso con la excelencia editorial, la integridad
cientifica, la internacionalizacion del conocimiento y
el servicio a la sociedad

Nayeth Solérzano Alcivar, PhD.
Editor in Chief
Revista Tecnoldgica ESPOL — RTE

Revista Tecnoldgica Espol - RTE® presents Volume
38, Issue 1: 50 Years of Excellence. An emblematic
edition commemorating five decades of contribution
to the dissemination of scientific and technological
knowledge. Since its establishment in 1976, the
journal has accompanied the evolution of research,
innovation, and higher education, consolidating
its position as a multidisciplinary platform for
publishing relevant contributions in engineering,
technology, social sciences, and life sciences. This
issue celebrates a legacy of continuity, growth, and
academic impact built by generations of authors,
reviewers, editors, and readers.

The Engineering, Technology, and Applied Artificial
Intelligence highlights the use of Al as a cross-cutting
pillar of technological innovation, oriented toward
optimization and data-driven decision-making. The
Education and Digital Innovation section presents
advances in inclusive pedagogical practices and
technology-mediated learning models. The Business,
Economics, and Sustainable Development section
brings together research that emphasizes the
importance of inclusive socioeconomic structures
and mechanisms in local contexts. Finally, the
Sustainable Agriculture section provides evidence
on practices that strengthen agricultural productivity
and underscores the relevance of applied research
for food security, productive sustainability, and
efficient resource use.

In the year of its fiftieth anniversary, Revista
Tecnoldgica Espol - RTE® celebrates its inclusion
in Scopus, one of the world’s most prestigious
bibliographic databases. This achievement is the
result of the sustained efforts of authors, reviewers,
editors,  scientific  committees, institutional
authorities, and collaborators who have contributed
to strengthening the journal’s scientific and editorial
quality.

As part of this celebration, we are also pleased
to present the Commemorative Article, “Revista
Tecnoldgica ESPOL - RTE: Fifty Years of Scientific
History, Editorial Innovation, and Academic
Internationalization (1976—2026)", a contribution that
documents the journal’'s evolution from its origins
to its recent indexing in Scopus and highlights
the principal scientific, editorial, and institutional
milestones that have shaped its trajectory.

Building on this legacy, we reaffirm our commitment
to editorial excellence, scientific integrity, the
internationalization of knowledge, and our service to
society.

Katherine Salvador Cisneros, PhD.
Executive Director Co-Editor
Revista Tecnolégica ESPOL — RTE
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Introduccion

Este mes de junio de 2026, la Revista Tecnologica ESPOL-RTE conmemora cincuenta
afos de trayectoria académica y cientifica, consolidandose como una de las publicaciones
universitarias de investigacion multidisciplinaria mas representativas del Ecuador y alcanzando,
precisamente en este afio histdrico, uno de los logros mas trascendentales de su existencia: su
indexacion en Scopus, una de las bases de datos cientificas mas prestigiosas y exigentes del
mundo.

Este reconocimiento internacional no solo valida la calidad editorial y cientifica de la
revista, sino que también fortalece la reputacion académica de la Escuela Superior Politécnica
del Litoral (ESPOL) y proyecta a nivel global la produccion cientifica generada en Ecuador.
La indexacion en Scopus constituye, ademas, un hecho especialmente significativo, ya que
nuestra revista cumplio, en su primera solicitud, todos los requisitos de adhesion a los estandares
internacionales exigidos por el comité evaluador, sin sufrir rechazos previos ni requerimientos de
reevaluacion. Este resultado representa un motivo de profundo orgullo institucional y evidencia
el nivel de madurez editorial alcanzado por la revista en los Gltimos afos.

La historia de RTE refleja también la evolucion de la comunicacion cientifica universitaria
en el pais. A lo largo de cinco décadas, la revista atraveso procesos de consolidacion institucional,
modernizacion tecnoldgica, transformacion digital e internacionalizacion académica, sostenidos
por generaciones de directores, editores, revisores y autores comprometidos con la difusion del

conocimiento cientifico.
@l BY NC

Esta obra esta bajo una licencia internacional
Creative Commons Atribucion-NoComercial 4.0

Revista Tecnoldgica Espol - RTE Vol. 38, N° 1 (Junio, 2026) / e-ISSN 1390-3659



Nayeth Idalid Solérzano Alcivar

Primer hito: el nacimiento de una vision cientifica institucional (1976)

La Revista Tecnologica ESPOL, inicialmente considerada
TEFEH”@lL m'@m:ﬁ de difusion cientifico-tecnoldgica y de caracter transdisciplinario,
e =y publica su primer volumen en septiembre de 1976, bajo la
e L i j direccion de un comité editorial integrado por los profesores Efrén
sz«  Jaramillo Carrion, Pedro Carlé Paredes y Carlos Arnao Ramirez,
. en colaboracion con el profesor Carlos Becerra Escudero. El primer
" articulo publicado fue el del profesor Heinz Teran Mite, titulado
“Importancia econdmica, social y técnica de la refineria estatal”,
lo que marc6 el inicio formal de la difusién de la producciéon
cientifica institucional. En 1977, el profesor Becerra fue designado
director de la revista por las autoridades de ESPOL,; le siguieron, en
designacion, los profesores Homero Ortiz Arizaga, Alfredo Barriga
Rivera, Ratl Paz Chavez y José Rolando Marin como directores

editoriales, entre 1983 y 2004, respectivamente.

Su creacion coincidié con una etapa de fortalecimiento académico de la ESPOL, impulsada
por el retorno de jovenes profesionales formados en universidades extranjeras y por proyectos
institucionales como BIDESPOL I, que promovieron el crecimiento cientifico politécnico. En
los primeros afios, editar una revista cientifica implicaba un esfuerzo completamente artesanal:
los articulos se redactaban en maquinas de escribir mecénicas, las correcciones se realizaban
manualmente y la impresion (con tipos moviles) se efectuaba en talleres ubicados en el antiguo
campus de Las Pefias.

Una de las anécdotas mas recordadas por el profesor Efrén Jaramillo Carrion fue,
precisamente, el entusiasmo con el que los primeros editores trabajaban largas jornadas
revisando manuscritos en formato fisico, sin imaginar que, décadas después, aquella revista
universitaria alcanzaria reconocimiento internacional. La revista nacié con una vision abierta
al conocimiento cientifico y tecnologico, con articulos provenientes del cuerpo docente de la
institucion, y se convirtié rapidamente en un espacio de divulgacion académica, inicialmente
dirigido a investigadores y docentes de la ESPOL.

Durante esta primera etapa, la revista consolidé gradualmente su presencia institucional.
Posteriormente, en 1991, logrd formalizar internacionalmente su identificacion seriada mediante
el registro oficial de su ISSN, uno de los pasos fundamentales para su profesionalizacion editorial
e inminente proyeccion internacional.

Segundo hito: digitalizacion, modernizacion y primeros estandares internacionales (2005)

El afo 2005 marcé un punto de inflexion para la Revista

e e e[ ecnologica ESPOL, que desde entonces se abrevia como RTE.

| &P REVISTATECNOLOGICA  Bajo la gestion del Dr. Boris Vintimilla Burgos, se inicié un proceso

. integral de modernizacion editorial y tecnol6gica orientado al
cumplimiento de estandares internacionales.

Durante esta etapa se implementaron importantes
innovaciones: se formalizaron los comités editoriales y de revisores,
se incorporaron procesos estructurados de evaluacion cientifica y
se iniciaron las convocatorias “Call for Papers”, lo que fortalecid
5 g . larigurosidad academica de la revista. Paralelamente, se desarroll6
] / la primera plataforma digital de gestion editorial, automatizando
/" procesos que antes se realizaban manualmente.
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Una anécdota, particularmente recordada por el Dr. Vintimilla, fue el enorme reto que
supuso la digitalizacién editorial en una época en la que muchas revistas universitarias aun se
imprimian por completo en papel. El desarrollo de una plataforma digital para la recepcion,
revision y publicacion de articulos fue considerado una iniciativa innovadora en la universidad
y demand6 un esfuerzo técnico y organizacional importante.

En esta etapa también se efectud oficialmente la transicion al formato electronico
mediante el registro del e-ISSN, lo que fortalecid la presencia digital de la revista y amplio
su alcance internacional. Como resultado de estos avances, la revista obtuvo su indexacion en
Latindex en 2007, uno de los primeros reconocimientos formales de su calidad editorial, lo que
marcd el inicio de la internacionalizacion.

Posteriormente, las gestiones lideradas por la Dra. Fabiola Cornejo Zuiiga y el Dr. Xavier
Ochoa Chehab, entre 2008 y 2018, permitieron consolidar la continuidad digital, fortaleciendo
progresivamente su presencia en linea y manteniendo activa la publicacion durante una etapa
clave de transicion tecnoldgica.

Tercer hito: relanzamiento editorial e indexacion internacional Scopus (2019-2026)

A finales de 2019, la Revista Tecnologica ESPOL inici6 una
de las transformaciones mas estratégicas de su larga historia. Luego
de atravesar un periodo de inactividad editorial de cerca de un afio,
el actual Vicerrector de I+D+i de la ESPOL, Dr. Carlos Monsalve
Arteaga, le propuso a la Dra. Nayeth Solérzano Alcivar asumir la
Direccidon General Editorial, iniciando asi un proceso integral de
reconstruccion orientado a posicionar a la publicacion conforme a
los estandares internacionales.

Ingenere,Tonalogis do o nformaciony La anécdota que marca este nuevo inicio surge precisamente
el dc aquella conversacion en la Asociacion de Profesores de la
ESPOL, en la que el Dr. Monsalve Arteaga plante6 el desafio de
liderar una revista que permanecia practicamente inactiva desde
hacia mas de un afio. La respuesta inicial de la Dra. Solérzano Alcivar fue clara: aceptar el reto de
contar con un respaldo institucional abierto que permitiera impulsar una transformacion profunda
y sostenible. Lo que comenz6 con un equipo editorial reducido se convirtié posteriormente en

un ambicioso proyecto de relanzamiento internacional.

s REDIB Fomssww G ogl ‘publons

En 2020, la revista fue oficialmente relanzada con una nueva identidad visual, una
plataforma tecnologica renovada mediante la adopcion de versiones actualizadas de OJS (Open
Journal Systems), la incorporacién de identificadores DOI (Digital Object Identifier), procesos
editoriales mucho mas rigurosos y una estrategia orientada al fortalecimiento de la calidad, la
visibilidad y la interoperabilidad cientifica.

A partir de entonces, la revista inici6 un crecimiento sostenido mediante la consolidacion
de un equipo editorial internacional, el fortalecimiento de la revision por pares, la publicacion
bilingiie de acceso abierto y el desarrollo de volimenes y secciones especiales en colaboracion
con prestigiosas instituciones nacionales e internacionales, entre ellas Corporacion Ecuatoriana
para el Desarrollo de la Investigacion y la Academia (CEDIA), Global Migration Policy
Associates (GMPA, Suiza), la Red de Facultades de Ingenieria en Sistemas e Informatica
del Ecuador (RedIFIESIS), Universidad Tecnologica Empresarial de Guayaquil (UTEG), la
Universidad de Especialidades Espiritu Santo (UEES), Universidad de Ingenieria y Tecnologia
(UTEC), y la Asociacion Ecuatoriana para el Fomento de la Investigacion Educativa (ASEFIE).
Estas colaboraciones permitieron ampliar la proyeccion interdisciplinaria y global de la revista,
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abordando tematicas relacionadas con la innovacion, la sostenibilidad, la logistica, la migracion,
la justicia social, la educacion y la transformacion digital.

Entre 2020 y 2025, la revista obtuvo importantes indexaciones internacionales, registros
en bases de datos, directorios, bibliotecas y membresias, tales como DOAJ, REDIB, Crossref,
e-revistas, Latindex 2.0, AmeliCA, EuroPub Index Copernicus, Publons, Road, MIAR,
OpenAlex, RERCIE y We-editors, lo que fortalecid progresivamente su posicionamiento global.

Posteriormente, en marzo de 2026, la Revista Tecnoldgica ESPOL obtuvo su indexacion
oficial en Scopus, convirtiéndose en la primera revista institucional de la ESPOL en obtener
dicha distincion. Mas alld del reconocimiento académico, esto representa la consolidacion
de un proceso editorial con vision estrategica, disciplina y compromiso institucional. Este
hecho es particularmente significativo, ya que la revista super6 con creces todos los criterios
internacionales de Scopus desde su primera postulacion oficial, algo poco comun en los procesos
de evaluacion de este tipo de indexacion de revistas internacionales.

Este hito confirma no solo nuestra calidad editorial, sino también la capacidad de la
ESPOL para publicar y difundir investigacion cientifica de nivel mundial, tras un proceso
editorial riguroso, ético y socialmente responsable. Asimismo, fortalece las oportunidades
de colaboracion internacional, incrementa la visibilidad de los investigadores ecuatorianos y
posiciona a la universidad como referente regional en produccion cientifica y en comunicacion
académica.

A sus cincuenta afos, la Revista Tecnoldgica ESPOL-RTE no solo celebra una historia
de permanencia institucional, sino también de transformacion, resiliencia e innovacion cientifica.
Su indexacion en Scopus constituye uno de los mayores logros de medio siglo de esfuerzo
colectivo y una oportunidad de seguir mejorando y manteniendo la excelencia, al mismo tiempo
que marca el inicio de una nueva etapa de proyeccion internacional de la ciencia y la tecnologia
de caracter multidisciplinario producidas en Ecuador, para Latinoamérica y el mundo.
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Introduction

This June 2026, the Revista Tecnoldgica ESPOL — RTE commemorates fifty years
of academic and scientific history, consolidating itself as one of the most representative
multidisciplinary research university publications in Ecuador and achieving, precisely in this

historic year, one of the most transcendental achievements of its existence: its indexing in
Scopus, one of the most prestigious and demanding scientific databases in the world.

This international recognition not only validates the journal’s editorial and scientific
quality but also strengthens the academic reputation of the Escuela Superior Politécnica del
Litoral (ESPOL) and showcases Ecuador’s scientific output on a global stage. Indexing in
Scopus is also particularly significant, as our journal met all the requirements for adherence to
international standards set by the evaluation committee on its first application, without facing
prior rejections or requests for re-evaluation. This result is a source of great institutional pride
and demonstrates the level of editorial maturity the journal has achieved in recent years.

The history of RTE also reflects the evolution of university science communication
in the country. Over five decades, the journal has undergone institutional consolidation,
technological modernization, digital transformation, and academic internationalization, sustained
by generations of directors, editors, reviewers, and authors committed to disseminating scientific
knowledge.

Esta obra esta bajo una licencia internacional
Creative Commons Atribucion-NoComercial 4.0
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First milestone: the birth of an institutional scientific vision (1976)

The Revista Tecnoldgica ESPOL, initially conceived as a
scientific-technological dissemination vehicle of a transdisciplinary
nature, published its first volume in September 1976, under the
direction of an editorial committee composed of professors Efrén
Jaramillo Carrion, Pedro Carlo Paredes, and Carlos Arnao Ramirez,

| in collaboration with Professor Carlos Becerra Escudero. The first
" article published was that of Professor Heinz Teran Mite, entitled
“Economic, social and technical importance of the state refinery”,
which marked the formal beginning of the dissemination of
institutional scientific production. In 1977, Professor Becerra was
appointed director of the journal by the ESPOL authorities; he was
followed in that role by professors Homero Ortiz Arizaga, Alfredo
Barriga Rivera, Radl Paz Chavez, and José Rolando Marin who
served as editorial directors, respectively, between 1983 and 2004.

Its creation coincided with a stage of academic strengthening at ESPOL, driven by the
return of young professionals trained abroad and by institutional projects such as BIDESPOL I,
which promoted the development of polytechnic science. In the early years, editing a scientific
journal involved a completely artisanal effort: articles were written on mechanical typewriters,
corrections were made by hand, and printing (with movable type) was carried out in workshops
on the old Las Pefias campus.

One of the anecdotes most remembered by Professor Efrén Jaramillo Carridon was,
precisely, the enthusiasm with which the first editors worked long days reviewing manuscripts
in physical format, without imagining that, decades later, that university journal would achieve
international recognition. The journal was born with an open vision of scientific and technological
knowledge, with articles from the institution’s faculty, and quickly became a space for academic
dissemination, initially aimed at researchers and teachers of ESPOL.

During this first stage, the journal gradually consolidated its institutional presence.
Subsequently, in 1991, it formalized its serial identification internationally by registering its
ISSN, a fundamental step toward its editorial professionalization and imminent international
projection.

Second milestone: digitalization, modernization, and first international standards (2005)
The year 2005 marked a turning point for the Revista

e w—— wemmem [ ecnologica ESPOL, which has since been abbreviated as

. &P RevVIsTATECNOLOGICA  RTE. Under the management of Dr. Boris Vintimilla Burgos, a
2 comprehensive process of editorial and technological modernization
to comply with international standards of scientific quality began.

During this stage, important innovations were implemented:
the editorial and review committees were formalized, structured
scientific evaluation processes were introduced, and the “Call
for Papers” initiative was launched, strengthening the journal’s
g . academic rigor. At the same time, the first digital editorial
o] ] / management platform was developed, automating processes that
. T /" were carried out manually.

An anecdote, particularly remembered by Dr. Vintimilla, was the enormous challenge
posed by the digitization of editorial content at a time when many university journals were still
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printed entirely on paper. The development of a digital platform for the reception, review,
and publication of articles was considered an innovative initiative at the university and required
a significant technical and organizational effort.

This stage also marked the official transition to an electronic format via e-ISSN
registration, strengthening the journal’s digital presence and expanding its international reach.
As aresult of these advances, the journal was indexed in Latindex in 2007, one of the first formal
recognitions of its editorial quality, marking the beginning of its internationalization.

Subsequently, the efforts led by Dr. Fabiola Cornejo Zufiiga and Dr. Xavier Ochoa
Chehab, between 2008 and 2018, allowed the consolidation of digital continuity, progressively
strengthening its online presence and keeping the publication active during a key stage of
technological transition.

Third milestone: Scopus publishing relaunch and international indexing (2019-2026)

At the end 0of 2019, the Revista Tecnologica ESPOL — RTE
began one of the most strategic transformations in its long history.
After a year of editorial inactivity, the current Vice-Rector of R+D+i
at ESPOL, Dr. Carlos Monsalve Arteaga, proposed that Dr. Nayeth
Solorzano Alcivar assume the General Editorial Directorate, thereby
initiating a comprehensive reconstruction process to position the
publication in accordance with international standards.

The anecdote that marks this new beginning arises precisely
sl from that conversation in the Association of Professors of ESPOL,
el in which Dr. Monsalve Arteaga posed the challenge of leading
a journal that had remained practically inactive for more than a

=M vear. Dr. Solorzano Alcivar’s initial response was clear: to accept
the challenge of securing open institutional support that would enable a deep and sustainable
transformation. What began with a small editorial team later became an ambitious international

relaunch project.

REDIBE Fiweset G ogl “publons

In 2020, the journal was officially relaunched with a new visual identity, a renewed
technological platform through the adoption of updated versions of OJS (Open Journal Systems),
the incorporation of DOI (Digital Object Identifiers), much more rigorous editorial processes,
and a strategy aimed at strengthening quality, visibility, and scientific interoperability.

From then on, the journal experienced sustained growth through the consolidation of an
international editorial team, the strengthening of peer review, open-access bilingual publication,
and the development of volumes and special sections in collaboration with prestigious national
and international institutions, including the Ecuadorian Corporation for the Development of
Research and Academia (CEDIA); Global Migration Policy Associates (GMPA, Switzerland);
the Network of Faculties of Systems Engineering and Computer Science of Ecuador
(RedIFIESIS); the Business Technological University of Guayaquil (UTEG); the University
of Specialties Espiritu Santo (UEES); the University of Engineering and Technology (UTEC);
and the Ecuadorian Association for the Promotion of Educational Research (ASEFIE). These
collaborations enabled the journal to expand its interdisciplinary and global reach, addressing
issues in innovation, sustainability, logistics, migration, social justice, education, and digital
transformation.

Between 2020 and 2025, the journal obtained important international indexing,
registrations in databases, directories, libraries, and memberships, such as DOAJ, REDIB,
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Crossref, e-journals, Latindex 2.0, AmeliCA, EuroPub Index Copernicus, Publons,
Road, MIAR, OpenAlex, RERCIE, and We-editors, which progressively strengthened its global
positioning.

Subsequently, in March 2026, the ESPOL Technology Journal was officially indexed
in Scopus, becoming the first ESPOL institutional journal to receive this distinction. Beyond
academic recognition, this represents the consolidation of an editorial process characterized
by strategic vision, discipline, and institutional commitment. This achievement is particularly
significant because the journal far exceeded all of Scopus’s international criteria at the time of
its initial application, a rare feat in the evaluation processes for this type of international journal
indexing.

This milestone confirms not only our editorial quality but also ESPOL’s ability to
publish and disseminate world-class scientific research through a rigorous, ethical, and socially
responsible editorial process. It also expands opportunities for international collaboration,
increases the visibility of Ecuadorian researchers, and positions the university as a regional
benchmark for scientific production and academic communication.

At its fiftieth anniversary, the Revista Tecnoldégica ESPOL — RTE not only celebrates
a history of institutional permanence, but also of transformation, resilience, and scientific
innovation. Its indexing in Scopus is one of the greatest achievements of half a century of
collective effort and an opportunity to continue improving and maintaining excellence, while
also marking the beginning of a new stage in the international projection of multidisciplinary
science and technology produced in Ecuador for Latin America and the world.
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Resumen
El incremento sustancial de la generacion distribuida (GD) en las redes de distribucion (RD)
de Sudamérica, en la Gltima década, marca un cambio paradigmatico que la industria y la
academia deben abordar. Diversos estudios se han centrado en evaluar su integracion desde una
perspectiva técnico-operativa. En este contexto, este articulo presenta una revision de la literatura
sobre la integracion de la GD y sus impactos en las RD, centrada en estudios que representan
explicitamente la red de distribucion a través de su modelado eléctrico dentro del anélisis. Esta
investigacion se realiza en el contexto sudamericano mediante un analisis exhaustivo de articulos
cientificos publicados entre 2013-2024, con la metodologia Prisma aplicada. La investigacion
demostrd que la tecnologia fotovoltaica constituye la principal fuente de generacion analizada.
Asimismo, se evidencia una marcada preferencia por el uso de OpenDSS como herramienta de
analisis, y se destaca a Brasil como el pais con el mayor volumen de investigacion en este campo.
Ademas de proporcionar un analisis detallado de estudios clave, parametros relevantes, casos
de RD destacados y herramientas computacionales habituales, este estudio también examina
el impacto de la GD en los distintos niveles de las RD. En este sentido, se abordan areas de

Sumario: Introduccion, Materiales y Métodos, Resultados, Discusion de resultados, Conclusiones.
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investigacion que han recibido poca atencion hasta el momento, lo que subraya la necesidad
de una mayor exploracion en estos &mbitos para comprender plenamente los efectos de la GD.

Palabras clave: Generacion descentralizada, Redes reales y sintéticas, Modelado de redes de
distribucion, Impactos técnicos y operativos, Analisis bibliométrico, Metodologia Prisma.

Abstract

Over the past decade, the substantial expansion of distributed generation (DG) in South
American’s Distribution Networks (DN) has represented a paradigmatic shift that both industry
and academia must address. Numerous studies have focused on assessing this integration from
a technical-operational perspective. In this context, this article presents a literature review on
DG integration and its impacts on DNs, focusing on studies that explicitly represent the DN
through electrical modeling within the analytical framework. This research has been conducted
within a South American context by an exhaustive analysis of scientific articles published
between 2013 and 2024, applying the Prisma methodology. The investigation demonstrated
that photovoltaic technology constitutes the primary generation source examined, also revealing
a marked preference for OpenDSS as the analytical tool and identifying Brazil as the country
with the highest research volume in this field. In addition to providing a detailed analysis of key
studies, relevant parameters, commonly studied DN cases, and frequently used computational
tools, this study also examines the impact of DG across different DN levels. In this regard, it
discusses research areas that have received little attention thus far, highlighting the need for
further exploration in these areas to fully understand the effects of DG.

Keywords: Distributed Energy Resources, Real and synthetic Networks, Distribution network
modeling, Technical and operational Impacts, Bibliometric analysis, Prisma methodology.

Introduccion

En Sudamérica, la transicion hacia un modelo de generacion eléctrica distribuida (GD),
en contraste con el tradicionalmente centralizado, se ha acelerado debido a la necesidad de
diversificar la matriz energética de un pais o region (Chabla-Auqui et al., 2023) principalmente a
través de fuentes renovables. Un ejemplo es Galapagos, cuyo objetivo es alcanzar una generacion
100 % renovable para el afio 2050 (Barreto-cuesta et al., 2024). La incorporacion de GD no solo
promueve una transicion hacia una generacion sostenible, sino que fortalece la resiliencia de la
infraestructura energética ante las demandas y tendencias topolégicas cambiantes (Villa-Avila
et al., 2023), aunque bajo una planificacion inadecuada, puede ocasionar problemas técnicos en
las redes de distribucion (RD) (Aucapina et al., 2017; de Almeida et al., 2024; de Souza Almeida
Neto et al., 2023; Torres et al., 2019).

El estudio enfocado en la integracion de la GD en las RD es esencial tanto para la
academia como para la industria, debido a que su integracion mejora el desempeno técnico del
sistema, reduce pérdidas y mejora el perfil de voltaje cuando existe un adecuado acoplamiento
entre generacion y demanda local, como lo demuestran (Henrique et al., 2023; Lopez et al.,
2025; Zambrano-Asanza et al., 2019); sin embargo, estos beneficios deben evaluarse junto con
los requerimientos de reforzamiento de red, ya que mayores niveles de penetracion pueden exigir
adecuaciones o ampliaciones de la infraestructura de distribucion, como sefalan (Abud et al.,
2022; de Souza Almeida Neto et al., 2023); por tanto, investigaciones profundas son necesarias
para abordar desafios que presenta la integracion GD-RD tanto a nivel econémico (Cebrian et
al., 2024; Meneses & Mantovani, 2013; Souza Machado et al., 2016), regulatorio (de Souza
Almeida Neto et al., 2023; Stecanella et al., 2020, 2022) y tecno-operativo.
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En la region, la investigacion sobre GD ha abordado diversas tecnologias bajo criterios de
planificacion y operacion de las RD. La generacion fotovoltaica (GFV) ha concentrado la mayor
parte de los estudios, con beneficios en el aprovechamiento local de la energia y en la limitacion
de excedentes inyectados a la red, como se observa en los casos de Cuenca-Ecuador y Corrientes-
Argentina (Vera et al., 2014; Zambrano-Asanza et al., 2019). De forma complementaria, la
literatura también incorpora generacion edlica (GE), generacion hidroeléctrica a pequefia escala
(GHP) y sistemas de almacenamiento de energia (SAE), que incluyen vehiculos eléctricos (VE)
bajo esquemas vehiculo-a-red (V2G), como mecanismo de flexibilidad y soporte operativo
(Henrique et al., 2023; Maia et al., 2024; Mattos et al., 2024; Saldanha et al., 2024; Silva et
al., 2024). Asimismo, la integracion GD-RD también se ha estudiado bajo el enfoque de redes
inteligentes (RI), tal como se aborda en el estudio realizado por (de A. Olivieri et al., 2014).

Desde una perspectiva geografica, la predominancia de las tecnologias de GD no es
homogénea, ya que depende de factores econémicos, politicos, técnicos, regulatorios y de la
disponibilidad de recursos, que varian entre regiones e incluso dentro de un mismo pais (de
Souza Almeida Neto et al., 2023; Souza Machado et al., 2016; Zambrano-Asanza et al., 2019).
En Brasil, por ejemplo, la discusion sobre la GFV ha evolucionado hacia marcos regulatorios
que no solo incentiven su expansion, sino que también internalicen impactos tecno-econémicos
sobre la red, particularmente en demanda pico y costos de refuerzo asociados a transformadores
y conductores (de Souza Almeida Neto et al., 2023; Stecanella et al., 2022).

El incremento GD-RD ha impulsado investigaciones centradas en una variedad de
aspectos clave que incluyen analisis de flujo de potencia, confiabilidad, estabilidad, cortocircuitos,
coordinacion de protecciones, planificacion de la expansion, calidad de energia y capacidad
de alojamiento (Caballero-Pena et al., 2022; Cebrian et al., 2024; Lopez et al., 2025; R. S.
Pinto et al., 2019). La integracién RD-GD presenta tanto ventajas como limitaciones técnicas y
econdmicas; por ejemplo, puede reducir pérdidas, mejorar la estabilidad de voltaje y frecuencia,
gestionar la demanda pico, disminuir emisiones de carbono, entre otros, segiin lo mencionado
(Knak Neto et al., 2019; Zambrano-Asanza et al., 2019); sin embargo, si su penetracion excede
la capacidad de absorcion de la red, puede provocar flujo inverso, sobrevoltajes y requerimientos
adicionales de refuerzo y adaptacion de la RD (Abud et al., 2022; Aucapiiia et al., 2017; de
Almeida et al., 2024; de Souza Almeida Neto et al., 2023; Henrique et al., 2023; Torres et al.,
2019).

El modelamiento de las RD es necesario para cuantificar los impactos de la integracion
GD-RD, ya que la estimacion de pérdidas, voltajes, flujos, sobrecargas y desempefio de
proteccion depende de la fidelidad con que se represente la topologia de red. En este contexto,
la literatura distingue principalmente entre RD de prueba y RD reales; como ejemplo de las
primeras, (Azeredo et al., 2023) emplean los alimentadores IEEE de 13, 34 y 123 nodos para
evaluar la asignacion dptima de generacion fotovoltaica distribuida, bancos de capacitores y
limitadores de corriente de falla, mientras que, como ejemplo de las segundas, (Abud et al.,
2022) utiliza un alimentador real de 13,8 kV de Armacao de Buzios para estimar la capacidad de
alojamiento fotovoltaico y la probabilidad de sobretension asociada a su difusion. No obstante,
aunque existen RD de acceso libre, éstas suelen carecer del detalle requerido para simular
sistemas completos (Palmintier et al., 2021); por ello, se han desarrollado RD sintéticas a gran
escala como alternativa para la investigacion (Mateo et al., 2020; Trageser et al., 2022).

Con el fin de obtener resultados con adecuada precision, algunos estudios emplean
programas de libre acceso, como OpenDSS, mientras que otros recurren a software propietario,
como DIgSILENT, PowerFactory, Interplan y Matlab; por otro lado, algunos estudios validan
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sus propuestas mediante experimentos practicos (Maia et al., 2024; Mattos et al., 2024; Mendes
et al., 2023; G. X. A. Pinto et al., 2024; Sampaio et al., 2020); sin embargo, al igual que ocurre
con los trabajos basados en lenguajes propietario, estos estudios son aun escasos, en parte por
la limitada inversion de la academia y la industria en licencias especializadas y en laboratorios
que integren simulacion y validacion experimental (Guarda et al., 2019).

A partir de esta discusion, este articulo presenta los resultados de una revision exhaustiva
sobre la integracion GD-RD sudamericana y la evaluacion de sus impactos, centrada en estudios
en los que las RD es modelada explicitamente mediante su topologia y sus restricciones
operativas. El proceso de prospeccion literaria, guiado por la metodologia PRISMA, abarca
el periodo 2013-2024 y se basa en material bibliografico alojado en bases de datos digitales
de referencia. La obra contribuye al conocimiento de los impactos GD-RD, en consonancia
con experiencias internacionales. El articulo se estructura asi: la seccidn materiales y métodos
detalla la metodologia de revision; la seccidon resultados expone hallazgos sobre tendencias,
produccion, casos de estudio, herramientas, fuentes de generacion y niveles de RD evaluados;
la discusion ofrece un analisis critico de estos hallazgos; y, la seccion conclusiones, expone las
consideraciones finales del estudio.

Materiales y Métodos
Proceso de recopilacion de literatura cientifica
La recopilacion de la literatura relevante para este estudio se realizé mediante busquedas
en bases de datos bibliograficas indexadas, entre ellas Scopus, IEEE Xplore y ScienceDirect;
las ecuaciones de busqueda utilizadas en cada una se presentan en la Tabla 1. La busqueda se
efectud el 16 de diciembre de 2025 y consider6 el periodo comprendido entre 2013 y 2024.

Tabla 1
Ecuaciones de busqueda empleadas en cada base de datos
Base de datos Términos de busqueda Rango
TITLE-ABS-KEY (Distributed Generation
Scopus Grid Impact) AND PUBYEAR > 2012 2013-2024
AND PUBYEAR <2025

IEEE Xplore All (Distributed Generation Grid Impact) 2013-2024

Science Direct TITLE—ABS-KE\_( (Distributed Generation 2013-2024
Grid Impact)

Proceso de filtrado y seleccion de estudios

El proceso de seleccion y filtrado de articulos, basado en la metodologia PRISMA (Page
et al., 2021), incorpora guias orientadas a mejorar la calidad de la revision literaria. La Figura 1a)
presenta el esquema aplicado, que incluyen filtros y articulos obtenidos en cada etapa mientras
que la Figura 1b) presenta un grafo de co-ocurrencia de palabras clave y la Figura 1¢) muestra
la distribucion del nimero de citaciones de los 53 articulos seleccionados en esta revision, con
el fin de evidenciar el proceso de seleccion de articulos, ademas de resaltar la relevancia de los
estudios reportados.

Al introducir las cadenas de busqueda en las bases de datos, se identificaron 10580
articulos, cuyos metadatos (titulo, autores, palabras clave, resumen, afio, DOI, fuente y revista)
fueron almacenados en Excel. A partir de este conjunto inicial se ejecutd un proceso de seleccion
por etapas, estructurado mediante los filtros R1-R4 que se enumeran a continuacion:
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1. Enlaetapa R1 se descartaron 7080 documentos debido a que correspondian a tipos
de publicacion no contemplados en el alcance de esta revision, como revisiones,
capitulos de libros, resimenes de conferencias y otras fuentes secundarias.

2. Enlaetapa R2 se excluyeron 3280 articulos, cuyos casos de estudio o contextos de
analisis no correspondian a la region de interés definida para esta revision, es decir,
Sudameérica.

3. En R3, una subrutina en Python comparé titulos y elimin6 62 duplicados, dejando
158 articulos para evaluacion final. Para incorporar literatura adicional, en A1 se
realiz6 una segunda busqueda en Google Scholar con la misma cadena y horizonte
temporal; dado el elevado nimero de resultados, se seleccionaron los articulos mas
relevantes de las tres primeras paginas, obteniéndose 60 publicaciones.

4. En la etapa R4, se realizo la revision completa del texto de todos los documentos
recopilados, con el fin de confirmar su pertinencia respecto al tema de estudio.
Esta fase excluyo 165 articulos que, aunque relacionados con politicas energéticas,
regulaciones, gestion de la demanda, vehiculos eléctricos o redes inteligentes, no
incluian a las RD como modelo en el analisis, sino que la abordaban de forma
conceptual o indirecta.

Figural
Seleccion y andlisis de literatura sobre generacion distribuida en redes de distribucion: (a)
flujo PRISMA, (b) co-ocurrencia de palabras clave; (c) distribucion de citas de articulos
seleccionados.
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Al finalizar el proceso de seleccion, se obtuvieron 53 publicaciones que cumplen con la
estrategia de busqueda y los criterios de inclusion definidos, sin identificarse trabajos adicionales
dentro del alcance de la revision.

Proceso de sintesis y extraccion de informacion

Tras la seleccion de 53 publicaciones, se revisaron los temas abordados en cada una
para elaborar un reporte que identificara los temas recurrentes. La revision permitié agruparlos
en cuatro puntos: a) tipos de energias empleados en la GD y caracteristicas de las RD, b)
herramientas utilizadas, ¢) estudios y parametros tecno-operativos evaluados, y d) anéalisis
por nivel de la RD donde se evalua el impacto de la GD. Estos puntos se complementan
con estadisticas sobre la evolucion de las tendencias, el volumen de produccion literaria en
Sudamérica y el nimero de publicaciones por pais.

Resultados
Proceso de sintesis y extraccion de informacion
La Figura 2a) presenta valores normalizados del nimero de publicaciones, desde 10580
articulos iniciales hasta 53 finales. Esta normalizacion facilita la comparacion temporal y
evidencia una tendencia creciente de publicaciones durante los ultimos 11 afios, una reduccion
en 2021, posiblemente asociada a los efectos de la pandemia, y una recuperacion posterior desde
2022, lo que sugiere un renovado interés en la tematica.

Respecto a la distribucion por paises de la produccion literaria, de los 53 articulos
seleccionados, en la Figura 2b), se observa que solo 6 de los 12 paises sudamericanos —Brasil,
Ecuador, Colombia, Argentina, Chile y Paraguay— han contribuido en este campo. Brasil destaca
con 38 publicaciones, seguido por Ecuador (5) y Colombia (4); Argentina y Chile registran 3 y
2 publicaciones, respectivamente, mientras que Paraguay presenta 1 publicacion. El liderazgo
de Brasil se vincula con sus politicas en generacion distribuida y la disponibilidad de recursos
energéticos distribuidos en su territorio (Chabla-Auqui et al., 2023).

Figura 2
Analisis bibliométrico: a) tendencia anual de publicaciones, b) distribucion geogrdfica del
volumen de publicaciones por pais
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Tipos de fuentes de energia y modelado de la red de distribucion

A nivel mundial, se han evaluado diversas fuentes de GD y su impacto en distintas
configuraciones de las RD. Su priorizacion depende de condiciones regionales como la
disponibilidad de recursos naturales, la infraestructura de la red, las politicas energéticas y
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disposiciones especificas, dindmica que también se observa en Sudamérica. A continuacion, se
presentan las fuentes mas evaluadas en la region, junto con las caracteristicas y el modelado
de las RD.

Analisis de fuentes de energia dominantes

La Figura 3 muestra la distribucién de tecnologias preferidas en Sudamérica. La
generacion fotovoltaica (GFV) es la mas abordada, con 42 publicaciones (79.25%). Le siguen
los sistemas de almacenamiento de energia (SAE), con 13 publicaciones (24.53%). Tanto
la generacion eodlica (GE) como la hidroeléctrica de pequefia escala (GHP) se analizan en 5
estudios cada una (9.43%). Cabe senalar que, aunque algunas investigaciones incluyen multiples
tecnologias, en esta clasificacion cada una se contabiliza por separado para reflejar mejor su
frecuencia de analisis.

* Generacion fotovoltaica (GFV)

La literatura ofrece multiples razones para el enfoque preferencial de la GFV. En (Leite
et al., 2021) destacan la alta irradiacion solar en la region, que favorece su implementacion.
En Pinto et al. (2024) sefalan su viabilidad técnica incluso en zonas con condiciones menos
favorables. En suma, la GFV se posiciona como la opcion prioritaria en la GD por su facilidad
de instalacion, madurez tecnologica y bajos costos unitarios, segiin detallan (Abud et al., 2022;
Leite et al., 2021). En paises como Brasil, donde su penetracion es alta, estudios recientes han
incorporado variables de mercado y regulacion al analisis técnico de su integracion con las RD
(de Almeida et al., 2024; de Souza Almeida Neto et al., 2023; Stecanella et al., 2020, 2022).

Con base en las ventajas derivadas de la integracion de la GFV en las RD, se han
desarrollado lineas de investigacion que evidencian beneficios técnicos seialados en estudios
previos. Entre ellos destacan la reduccion de pérdidas en las lineas de distribucion y la mejora
del perfil de voltaje en los nodos (de A. Olivieri et al., 2014; Leite et al., 2021; Lopez et al., 2025;
Mota Martins et al., 2024; Saldanha et al., 2024; Souza Machado et al., 2016), la disminucion de
costos operativos y de mantenimiento bajo un dimensionamiento adecuado (Knak Neto et al.,
2019; Leite et al., 2021), y la menor dependencia de fuentes contaminantes (Zambrano-Asanza
et al., 2019). También se reconoce su papel estratégico en redes inteligentes por su flexibilidad
y capacidad de coordinacion (Parada Contzen, 2024), asi como su creciente planificacion bajo
criterios de adaptabilidad frente a eventos imprevistos, como desconexiones o fluctuaciones
(Ramos et al., 2024).

» Sistemas de almacenamiento de energia (SAE)

El estudio de los SAE suele complementar la integracion de otras fuentes de generacion.
En Sudamérica, segun la Tabla 1, se observa que su analisis aparece estrechamente vinculado a la
GFV, en respuesta a los desafios generados por su creciente penetracion en redes de distribucion.
Entre estos desafios se identifican fluctuaciones de voltaje, desequilibrios de carga y mayores
pérdidas de energia, atribuibles a la naturaleza intermitente de la generacidn fotovoltaica
(Henrique et al., 2023; Knak Neto et al., 2019; Reiz & Leite, 2022). Los SAE permiten mitigar
estos efectos mediante el almacenamiento de excedentes en periodos de alta produccion solar
y su utilizacion posterior durante baja generacion o alta demanda (G. X. A. Pinto et al., 2024).
Cabe destacar que los SAE incluyen soluciones moéviles como los vehiculos eléctricos con
tecnologia V2G, que permiten inyectar energia a la red para apoyar la estabilidad y cubrir picos
de demanda (Mattos et al., 2024). También se investigan nuevas opciones como las baterias de
hidrégeno (Parada Contzen, 2024).
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* Generacion edlica (GE)

En el contexto sudamericano, la GE se estudia principalmente en relacion con la
estabilidad del sistema, con énfasis en el impacto de desconexiones en cascada y la coordinacion
de protecciones (Mourinho & Assis, 2023; R. S. Pinto et al., 2019; Reiz & Leite, 2022). También
se examina su integracion con la GFV, destacando mejoras en el perfil de generacion y una
menor variabilidad en el suministro, lo que incrementa la autonomia energética, especialmente
en aplicaciones como estaciones de carga rapida (M. S. da Cruz et al., 2024). Sin embargo,
su andlisis como fuente Unica es limitado debido a restricciones econdmicas, tecnologicas y
geograficas. Segun la revision realizada, solo (R. S. Pinto et al., 2019) abordan este enfoque de
forma aislada.

* Generacion hidroeléctrica a pequeiia escala (GHP)

La evaluacion de la GHP se enfoca en aspectos de coordinacioén de protecciones y
estabilidad del sistema, debido a su impacto en la estabilidad transitoria y en la limitacion de
corrientes de falla al integrarse a la RD (Filho et al., 2018; Meneses & Mantovani, 2013). La
GHP suele complementar otras formas de GD, en particular fuentes intermitentes como la solar
y la edlica, y contribuye a la dindmica del sistema mediante controles de frecuencia y voltaje.

La Tabla 2 resume las fuentes de generacidon y sus combinaciones. Algunos estudios
como los de (de Barros Iscuissati et al., 2024; Guardiola et al., 2019; R. D. la Cruz et al., 2024;
Maia et al., 2024; Sampaio et al., 2020) constituyen casos particulares, ya que no especifican
una tecnologia concreta para la GD. En su lugar, modelan la GD en funcién de su capacidad de
inyeccion o integran grupos electrogenos como fuente principal o de respaldo (M. S. da Cruz
et al., 2024; Silva et al., 2024).

Figura 3
Principales fuentes de generacion estudiadas en Sudameérica
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Tabla 2
Articulos que combinan diferentes tipos de GD
COMBINACION ARTICULOS
La GD se analiza de forma general,
sin asociarse a una fuente especifica, (de Barros Iscuissati et al., 2024; Guardiola et al., 2019; Guillén-Lopez et al., 2024; R. D. la
o se enfoca en el estudio puntual de un Cruz et al., 2024; Maia et al., 2024)
grupo electrégeno.
GHP (Filho et al., 2018; Guarda et al., 2019; Meneses & Mantovani, 2013)
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COMBINACION ARTICULOS
GHP+GE (Madruga et al., 2018)
GHP+GFV+SAE+GE (Reiz & Leite, 2022)

(Abud et al., 2022; Aucapifia et al., 2017; Azeredo et al., 2023; Buzo et al., 2021; Caceres et al.,
2017; Cebrian et al., 2024; Cunha Clark Leite et al., 2018; de A. Olivieri et al., 2014; de Almeida
et al., 2024; de Oliveira et al., 2019; de Souza Almeida Neto et al., 2023; Giacosa et al., 2016;
GFV Gurski et al., 2019; Guzman-Henao et al., 2024; Holguin et al., 2020; Meneses & Mantovani,
2013; Montoya et al., 2021; Mota Martins et al., 2024; Ramos et al., 2024; Remon et al., 2017;
Serrano Guerrero et al., 2022; Silva et al., 2024; Souza Machado et al., 2016; Stecanella et al.,
2020, 2022; Torres et al., 2019; Vera et al., 2014; Vieira et al., 2020)

(Henrique et al., 2023; Knak Neto et al., 2019; Leite et al., 2021; Lopez et al., 2025; Maia et
GFV+SAE al., 2024; Parada Contzen, 2024; G. X. A. Pinto et al., 2024; Saldanha et al., 2024; Santos et al.,
2024; Zambrano-Asanza et al., 2019)

GFV+SAE +GE (M. S. da Cruz et al., 2024)
GFV+GE (Mourinho & Assis, 2023)
GE (R. S. Pinto et al., 2019)
SAE-V2G (Mattos et al., 2024)

Modelado de la red de distribucion

Respecto al modelado de las RD, su construccion puede realizarse mediante una
representacion matematica o computacional de la red y sus componentes, incluidas las distintas
fuentes de generacion. Es fundamental definir una RD, que, segun (Mateo et al., 2020) inicia
en una subestacion primaria (SP), donde transformadores de potencia reducen el voltaje desde
transmision o subtransmision a niveles de medio voltaje (MV). Desde alli, los alimentadores
de MV conectan las SP con subestaciones secundarias (SS), donde los transformadores de
distribucion (TD) reducen MV a bajo voltaje (BV) y se enlazan con las cargas; algunas, como
las industriales, se conectan directamente en MV.

Las RD pueden clasificarse como reales o de prueba seglin su origen. En este contexto, la
Tabla 3 y la Tabla 4 resumen los parametros de los casos de estudio analizados y muestran que
el 27.27% corresponde a redes de prueba, mientras que el 72.72% corresponde a redes reales.

Tabla 3
Casos de estudio analizados — parte |

ALIMEN- | TOPOLOGIA MV | BV | CARGA | CARGA .
D TIPO | 1ADORES | oPERATIVA | BARRAS | kvi | (vi | MW | [MVAR] ARTICULOS

(Azeredo et al.,
2023; Gurski et al.,
IEEE 13 . 2019; Holguin et

Barras Prueba 1 Radial 13 4.16 480 - - al., 2020: R. D. la

Cruz et al., 2024;

Mendes et al., 2023)

(Azeredo et al.,
2023; de Barros
IEEE 34 . 24.9- Iscuissati et al.,
Barras Prueba 1 Radial 34 4.16 ) ) . 2024; Mendes et al.,
2023; Santos et al.,

2024)

(Guzman-Henao

et al., 2024; Knak

IEEE 33 . Neto et al., 2019;

Barras Prueba 1 Radial 33 12.66 - 3.715 2.3 Mota Martins et al.,

2024; Ramos et al.,
2024)
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ALIMEN- TOPOLOGIA MV BV CARGA | CARGA <
D TIPO TADORES OPERATIVA BARRAS [KV] V] [MW] [MVAR] ARTICULOS
(Azeredo et al.,
IEEE 123 . 2023; Maia et al.,
Barras Prueba 1 Radial 123 4.16 - - - 2024: Silva et al.,
2024)
(Meneses &
IEEIP,EaEriSS Prueba 1 Radial 135 13.8 - - - Mantovani, 2013;
Reiz & Leite, 2022)
IEEE 37 . (Guarda et al.,
Barras Prueba 1 Radial 37 4.8 230 2019)
IEEE-RBTS 2 . (R.S.Pintoetal.,
Barras Prueba 1 Radial 2 13.8 220 2019)
1IEEE 90 .
Barras Prueba 1 Radial 90 13.8 220 R SZP(;TS; etal,
Modificado
|EEE 27 . (Guzman-Henao et
Barras Prueba 1 Radial 27 23 4131 2.56 al., 2024)
UFJF Real 3 Radial 22 22 | 220 | 14 - (Henrique ct al.,
' 2023)
. 44- (Montoya et al.,
D5 Real Radial 11000 13.2 - - - 2021)
Bandeirante
Power . .
Distribution Real 1 Radial 8 13.8 - - - (Filho et al., 2018)
Company
) . . . ) (Giacosa et al.,
UTE Real Radial 21 315 2016)
) . ) ) ) (Caceres et al.,
UNNE Real Radial 1 220 2017)
0321- S
CentroSur- Real 1 Radial 2153 22 480 - - (Gug:enz-lo_gf)e zet
Pichacay v
0103- . (Zambrano-Asanza
CentroSur Real L Radial : 6.3 : : . etal, 2019)
0325- . (Aucapifia et al.,
CentroSur Real - Radial - - 220 - - 2017)
Tabla 4
Casos de estudio analizados — parte Il
ALIMEN- TOPOLOGIA MV BV CARGA | CARGA c
D TIPO | TADORES | OPERATIVA | BARRAS [KV] V] [MW] | [MVAR] ARTICULOS
07MA040T15 (Serrano
(Ciudad del Real - Radial - 13.8 - - - Guerrero et al.,
Sol) 2022)
~ (Souza
RDAMGI0 | Real 1 Radial 1352 | 138 | 22027 | - - | Machadoctal,
uz 2016)
Iberdrola .
Distribucion Real - Radial - - - - - (Loggzzg)t al,
Eléctrica
) . ) ) ) (Vieira et al.,
UFERSA Real Radial 13.8 | 380/220 2020)
) . . ) (de Oliveira et
UNIFEI Real Radial 1 13.8 220 al., 2019)
s ) . ) ) } } ) (de A. Olivieri
Parintins Real Radial etal, 2014)
~ 440-
Medio 34.5- (Stecanella et
Oriente Brasil | & 499 - - 13.8 3282% - - al., 2020)
Armagao de . (Abud et al.,
Blizios Real - Radial - 13.8 | 220/127 - - 2022)
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D TIPO ?;l?gﬁgé T)?,l;%ags:‘ BARRAS [11‘(4“,’] :‘2; C[‘;‘gvc]“ [CI\‘;&GS ARTICULOS
Corrientes Real - Radial 7 13.2 | 380/220 (Vezrgl‘j)al.,
COB Real 74 Radial 314358 ‘;‘;% ) . (S;elrca;gzllza) et
ngsnt ajcg‘leca Real 1 Radial 125 | 345 | 208 - - (Ma;tggg al,
DI Real 2 Radial - 13.8 380 (deaﬁlglgzii? et
D2 Real 1 Radial 20 138 | 380/220 (Toggslge; .,
D3 Real 7 Radial - 138 - (Samngg(a) )et al.,
D4 Real 1 Radial 45 - . (]Z[.idﬁgft
D5 Real - Radial 670 | 1338 %%: 7.2 4 (Ceb;ioazr‘4§t al.,

* Las identificaciones 'D1', 'D2', etc., se utilizan en lugar de los nombres propios de las redes debido a la carencia
de informacion en los articulos consultados.

Este hecho evidencia los esfuerzos de la comunidad investigadora por modelar RD reales
que reflejen con mayor fidelidad las condiciones operativas del entorno, sin embargo, algunos
estudios que afirman emplear casos reales, en realidad utilizan modelos construidos con datos
reales sobre redes de prueba, como ocurre en (Guzman-Henao et al., 2024), cuyo trabajo, pese
a ser simulado, presenta un alto rigor y resultados cercanos al comportamiento real.

La seleccion del caso de estudio depende de parametros como la disponibilidad de datos.
Una limitante comun es el acceso restringido a informacion real, ya que las RD pertenecen a
empresas publicas y estan sujetas a acuerdos de confidencialidad, ademads, no existen modelos
de libre acceso a gran escala que cumplan con los requerimientos operativos reales (Mateo et al.,
2020). Para afrontar esta limitacion se han desarrollado RD sintéticas, disefiadas para reproducir
el comportamiento de redes reales (Mateo et al., 2020; Palmintier et al., 2021; Trageser et al.,
2022).

Parametros clave en la concepcion de la RD incluyen: la topologia (radial: 100% de los
casos analizados, mallada: 0%); el nimero de alimentadores y nodos, que definen la complejidad
del sistema y el tiempo de computo; y el uso de simplificaciones en algunos estudios, como
propone (Mendes et al., 2023), siempre que no comprometan la validez de los resultados.
También incluyen variables como el nivel de voltaje (MV o BV), el tipo de demanda, y las
caracteristicas de transformadores, lineas y elementos de compensacion entre otros.

En los casos de prueba, los datos completos estan disponibles en la literatura, a diferencia
de los casos reales que requieren solicitud directa a las empresas. Entre los sistemas de prueba
mas utilizados destacan los modelos IEEE: 13 barras (5 estudios), 34 y 33 barras (4 cada uno),
123 barras (3), 135 barras (2), y 37, RBTS de 2 barras, 90 y 27 barras (1 estudio cada uno).

Herramientas y programas de simulacion

La revision muestra que los investigadores emplean principalmente instrumentos de
medicion y programas de simulacion computacional para sus analisis. Estos Gltimos permiten
evaluar sistemas en entornos controlados y se clasifican en comerciales o de codigo abierto,
mientras que los instrumentos de medicion permiten validar modelos con datos reales. La Figura
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4 muestra que OpenDSS es el programa mas utilizado (33.96%), seguido por Matlab (28.30%)
y herramientas analizadoras de energia (13.21%). DIgSILENT PowerFactory (9.43%) y bancos
de prueba (5.66%) presentan menor uso, debido a su cardcter especializado y, en el caso del
primero, a su acceso restringido por licencias comerciales.

Figura 4
Herramientas de simulacion utilizadas para evaluar el impacto de la GD en las RD
Cymdist 1.89%
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Nuamero de articulos

Herramientas como Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources (Homer), System
Advisor Model (SAM) y Alternative Transients Program (ATP), con menos del 6% de uso, se
emplean como soporte para calculos de costos, dimensionamientos y simulaciones transitorias.
La categoria optimizador (5.66%) refiere al uso de modelos matematicos sin asociarse a un
software especifico. Otras plataformas registran una presencia menor en los estudios revisados,
con una participacion conjunta del 1.89%. Entre las orientadas al analisis eléctrico se encuentran
PSCAD/EMTDC, PSS/E, CYME, Neplan y CYMDIST, utilizadas para simulaciones detalladas
de sistemas de potencia. Por su parte, CPLEX, GAMS, AMPL y Knitro se emplean en la
formulacion y resolucion de modelos matematicos de optimizacion. Adicionalmente, GIS se
incorpora como herramienta complementaria para el analisis espacial y representacion geografica.

Un 22.64% de estudios emplea multiples programas de forma integrada, destacando
combinaciones como SAM-OpenDSS, GIS-OpenDSS y Matlab-DIgSILENT PowerFactory.
Ademas, un 9.43% utiliza més de dos herramientas simultineamente, como el caso de (Holguin
et al., 2020), que combina Neplan, ATP y OpenDSS. Este enfoque integrado evidencia un avance
hacia entornos automatizados y versatiles, capaces de abordar objetivos multiples y procesar
distintos tipos de datos. La Tabla 5 resume los estudios que adoptan este tipo de estrategias.

Tabla 5
Estudios que integran mas de una herramienta de simulacion o modelado
PROGRAMA 1 PROGRAMA 2 PROGRAMA 3 ARTICULOS
OpenDSS GIS SAM (Zambrano-Asanza et al., 2019)
OpenDSS - SAM (de Souza Almeida Neto et al., 2023)
OpenDSS ATP Neplan (Holguin et al., 2020)
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PROGRAMA 1 PROGRAMA 2 PROGRAMA 3 ARTICULOS
DIgSILENT PowerFactory Matlab - (Guarda et al., 2019)
CYME I]’)(f\%vseIrIl;Eg(;rry ; (Guillén-Lopez et al., 2024)
DIgSILENT PowerFactory GAMS Matlab (R. D. la Cruz et al., 2024)
Homer Matlab - (Santos et al., 2024)
OpenDSS Matlab - (Saldanha et al., 2024)
Pscad/EMTDC OpenDSS Matlab (Mattos et al., 2024)
Banco de Prueba Matlab - (de Almeida et al., 2024)
AMPL Cplex Knitro (Silva et al., 2024)
ATP Matlab - (de Barros Iscuissati et al., 2024)

Estudios y parametros tecno-operativos

La seleccion de la herramienta adecuada depende de los requerimientos especificos
de cada estudio y de su accesibilidad. En esta seccion se analizan los estudios mas relevantes
realizados por distintos autores, junto con los principales parametros considerados en cada caso.

Analisis de estudios en la revision de literatura

En el ambito de la GD-RD, la Figura 5 ofrece una vision general de los principales ejes
tematicos abordados en la literatura técnica. Se destaca el predominio de los estudios sobre
flujos de potencia, presentes en el 71.70% de las investigaciones. Le siguen los estudios sobre
sistemas de protecciones (20.75%), que responden a la necesidad de adaptar estos esquemas ante
los nuevos desafios operativos que introduce la GD; por otro lado, la planificacion, que incluye
la ubicacion y dimensionamiento, alcanza un 26.42%, mientras que los analisis sobre capacidad
de alojamiento y calidad de energia representan cada uno un 13.21%. Asimismo, los estudios
de caracter dindmico, como los de estabilidad (9.43%), complementan estas lineas de analisis.

Temas como regulaciones y confiabilidad (5.66%), mercados eléctricos (3.77%)
y métodos de simplificacion (1.89%) tienen menor representacion, pero resultan esenciales
para una visién integral. Aunque menos tratados, estos aspectos normativos, econémicos y
metodoldgicos complementan los andlisis técnicos y fortalecen la planificacion y operacion de
redes con alta participacion de GD.

Figura
Estudios técnicos predominantes en la literatura a nivel de Sudamérica
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Tabla 6
Clasificacion de los articulos analizados segun los tipos de estudios realizados

ESTUDIO ARTICULOS

(Abud et al., 2022; Aucapifia et al., 2017; Azeredo et al., 2023; Caceres et al., 2017; Cebrian et al., 2024; M. S.
da Cruz et al., 2024; de A. Olivieri et al., 2014; de Barros Iscuissati et al., 2024; de Souza Almeida Neto et al.,
2023; Guillén-Lopez et al., 2024; Gurski et al., 2019; Guzman-Henao et al., 2024; Henrique et al., 2023; Knak
Flujos de potencia Neto et al., 2019; Leite et al., 2021; Lopez et al., 2025; Maia et al., 2024; Mattos et al., 2024; Mendes et al., 2023;
Montoya et al., 2021; Mota Martins et al., 2024; Parada Contzen, 2024; G. X. A. Pinto et al., 2024; R. S. Pinto
et al., 2019; Saldanha et al., 2024; Serrano Guerrero et al., 2022; Silva et al., 2024; Stecanella et al., 2020, 2022;
Torres et al., 2019; Vera et al., 2014; Zambrano-Asanza et al., 2019)

(Azeredo et al., 2023; Buzo et al., 2021; de Almeida et al., 2024; de Barros Iscuissati et al., 2024; Filho et al.,
Protecciones 2018; Guarda et al., 2019; Guillén-Lopez et al., 2024; Holguin et al., 2020; Ramos et al., 2024; Reiz & Leite,
2022; Sampaio et al., 2020)

(M. S. da Cruz et al., 2024; de Barros Iscuissati et al., 2024; Guzman-Henao et al., 2024; R. D. la Cruz et al.,
Planificacion 2024; Lopez et al., 2025; Maia et al., 2024; Montoya et al., 2021; G. X. A. Pinto et al., 2024; R. S. Pinto et al.,
2019; Santos et al., 2024)

Capacidad de (de Oliveira et al., 2019; R. D. la Cruz et al., 2024; Lopez et al., 2025; Maia et al., 2024; Mattos et al., 2024;
alojamiento Santos et al., 2024; Silva et al., 2024)
(Caceres et al., 2017; Cunha Clark Leite et al., 2018; Filho et al., 2018; Giacosa et al., 2016; Mattos et al., 2024,
Calidad de energia Ramos et al., 2024; Vieira et al., 2020)
. (de Barros Iscuissati et al., 2024; Madruga et al., 2018; Mourinho & Assis, 2023; Ramos et al., 2024; Remon et
Estabilidad

al., 2017)

Ubicacion y

. . . (Henrique et al., 2023; R. D. la Cruz et al., 2024; Saldanha et al., 2024; Santos et al., 2024)
dimensionamiento

Regulaciones (de Souza Almeida Neto et al., 2023; Stecanella et al., 2020, 2022)
Confiabilidad (Meneses & Mantovani, 2013; Montoya et al., 2021; R. S. Pinto et al., 2019),
Cortocircuitos (de Almeida et al., 2024; Guardiola et al., 2019)

Mercado Eléctrico (Cebrian et al., 2024; Souza Machado et al., 2016)

Método de

simplificacion (Mendes et al., 2023)

Cabe destacar que los articulos no se limitan a una tnica tematica. Un 58.49% aborda
mas de dos enfoques simultaneamente, y un 16.98% desarrolla hasta tres tipos de estudio en un
mismo trabajo. Esta combinacion es, en muchos casos, necesaria; por ejemplo, estudios sobre
regulacion, ubicacion y dimensionamiento o planificacion requieren del analisis de flujos de
potencia como base metodoldgica. Asimismo, hay trabajos que integran lineas cominmente
tratadas por separado: por ejemplo, (Azeredo et al., 2023; Filho et al., 2018) analizan protecciones
junto con calidad de energia, mientras que (Montoya et al., 2021; R. S. Pinto et al., 2019)
combinan planificacion de la RD con estudios de confiabilidad.

Existe una clara relacion entre las investigaciones y la eleccion de herramientas de
simulacion. La Tabla 7 resume los estudios mas relevantes, los programas utilizados y sus
capacidades, sirviendo como guia para futuras investigaciones.

Tabla 7
Estudios y recursos implementados para evaluar el impacto de la GD en las redes de
distribucién
RECURSOS ESTUDIOS ARTICULOS
Evaluacion técnica,

modelado fotovoltaico, (de Souza Almeida Neto et al., 2023; Zambrano-Asanza et al., 2019)
SAM vy GIS . .

ubicacion geografica.
DIeSILENT Flujos de potencia y (Guarda et al., 2019; Knak Neto et al., 2019; R. D. la Cruz et al., 2024,

& estabilidad. Madruga et al., 2018; Remon et al., 2017)
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RECURSOS ESTUDIOS ARTICULOS

Analizador de Calidad de THD de voltaie v corriente (Caceres et al., 2017; Cunha Clark Leite et al., 2018; de Oliveira et al.,
Energia vey | 2019; Giacosa et al., 2016; G. X. A. Pinto et al., 2024; Vieira et al., 2020)

(Guarda et al., 2019; Gurski et al., 2019; Guzman-Henao et al., 2024; R. D.
la Cruz et al., 2024; Mendes et al., 2023; Meneses & Mantovani, 2013; R.
S. Pinto et al., 2019; Vera et al., 2014)

(Abud et al., 2022; Aucapifia et al., 2017; Azeredo et al., 2023; Cebrian

Flujos de potencia,

Matlab Script y Simulink S
optimizacion y control.

Flujos de potencia, et al., 2024; de Souza Almeida Neto et al., 2023; Henrique et al., 2023;
OpenDSS Cort_ocircuitos_, Holguin et al., 2020; Leite et al., 2021; Montoya et al., 2021; Mota Martins
protecciones, calidad. et al., 2024; Saldanha et al., 2024; Souza Machado et al., 2016; Stecanella
et al., 2020, 2022; Torres et al., 2019; Zambrano-Asanza et al., 2019)
Dimensionamiento
Homer economico de la GD y (M. S. da Cruz et al., 2024; Santos et al., 2024)

simulacion horaria anual

Cortocircuitos y

Banco de Prueba -
protecciones.

(de Almeida et al., 2024; Maia et al., 2024; Sampaio et al., 2020)

Flujos de potencia,

Optimizador planificacion y (Knak Neto et al., 2019; Meneses & Mantovani, 2013)
confiabilidad.
Flujos de potencia,
Neplan y ATP cortocircuitos, calidad, (de Barros Iscuissati et al., 2024; Filho et al., 2018; Holguin et al., 2020)
estabilidad.
CYME y Cymdist Flujos de potencia y (Guillén-Loépez et al., 2024; Serrano Guerrero et al., 2022)

protecciones.

Otros (Interplan, Organon,
PSS/E, Pscad/EMTDC,
AMPL, CPLEX, GAMS,
etc)

Flujos de potencia,
capacidad, optimizacion y
calidad.

(de A. Olivieri et al., 2014; R. D. la Cruz et al., 2024; Lopez et al., 2025;
Mattos et al., 2024; Mourinho & Assis, 2023; Silva et al., 2024)

Analisis de parametros evaluados por estudio

En referencia con los pardmetros técnicos abordados, la revision de literatura revela que
su eleccion depende del objetivo y alcance de cada estudio. La Figura 6 muestra su frecuencia
de aparicion, asociada al tipo de analisis realizado. Cabe sefalar que un mismo parametro puede
intervenir en distintos estudios, por lo que los porcentajes reflejan su recurrencia total.

Los estudios de flujos de potencia y relacionados concentran la mayor atencion,
evidenciando su relevancia técnica. El nivel de voltaje es el parametro mas frecuente (70.37%),
seguido por pérdidas eléctricas (51.85%) y perfil de demanda (33.33%). Su alta presencia
responde a su vinculo directo con la estabilidad operacional y eficiencia operativa de redes,
especialmente radiales. Investigaciones como las de (Guillén-Lopez et al., 2024; R. D. la Cruz
et al., 2024) muestran que la GD puede mejorar perfiles de voltaje y reducir pérdidas, mientras
que otros trabajos, como los de (Mota Martins et al., 2024; Santos et al., 2024), advierten que
una configuracion inadecuada puede provocar efectos contrarios.

En estudios de confiabilidad, pardmetros como SAIFI (indice de frecuencia media de
interrupciones por usuario) y SAIDI (indice de duracion media de interrupciones por usuario)
aparecen en solo un 3.70% de los casos, y ENS (energia no suministrada), LOLC (probabilidad
de pérdida de carga) o costos de interrupcion en apenas 1.85%. Esta baja frecuencia refleja la
preferencia por analisis operativos inmediatos, dada la complejidad y los requerimientos de datos
de los enfoques probabilisticos. No obstante, con el crecimiento de la GD, se prevé un mayor
protagonismo de estos indicadores para garantizar continuidad de servicio.

En cuanto a los aspectos econdmicos y de mercado, pardmetros como el retorno de
inversion (ROI) y las tarifas de energia aparecen en solo un 1.85% y 3.70% de los estudios.
Segtn (Cebrian et al., 2024; Souza Machado et al., 2016), la incorporacién de GD modifica
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los flujos de potencia, lo que obliga a las distribuidoras a ajustar sus estructuras tarifarias. Por
ello, es clave que futuras investigaciones incorporen estas métricas para desarrollar modelos
sostenibles y esquemas de remuneracion adecuados.

Respecto a calidad de energia, se abordan parametros como la distorsién armonica total
(THD) (11.11%), la distorsion armoénica de corriente (IHDh) (1.85%), asi como emisiones
armonicas y flicker (3.70%). Dichos parametros aparecen en estudios que analizan el efecto de
convertidores electronicos, tipicos en sistemas GFV. En relacion con lo descrito, (Giacosa et
al., 2016; Mourinho & Assis, 2023) muestran que, sin un control adecuado, estos dispositivos
degradan la forma de onda, comprometiendo la compatibilidad electromagnética y la calidad
del suministro. Aungue aun poco tratados, estos temas representan un campo emergente clave
en contextos de alta penetracion renovable.

Figura 6
Parametros técnicos evaluados en la literatura
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Uno de los enfoques con presencia intermedia corresponde a los estudios de planificacion,
donde se evaltan principalmente los costos de inversion (7.41%) y operacion (12.96%),
reflejando el interés por la viabilidad econdmica de proyectos con GD, especialmente en etapas
tempranas. Su estimacion es clave para politicas plblicas y proyectos piloto escalables. En este
trabajo, se clasifican en planificacion y en ubicacion y dimensionamiento; aunque se hallan
estrechamente vinculados, la separacion obedece a investigaciones que profundizan en aspectos
técnicos concretos de la GD.

En los estudios de proteccion, area critica del analisis GD-RD, las redes fueron disefiadas
para flujos unidireccionales y operacion centralizada, por lo que la GD introduce desafios.
Destacan las corrientes de cortocircuito (20.37%) y la coordinacion de protecciones (12.96%),
ya que niveles de falla elevados pueden descoordinar o insensibilizar dispositivos. También
se analizan la impedancia de falla resistiva (5.56%) y el tiempo de desconexion del inversor
(1.85%), asi como el flujo inverso de potencia (5.56%) y la variacion de la relacion X/R (3.70%),
que obligan a revisar los criterios técnicos por su impacto en la logica de actuacion.

Con el avance de la GD basada en inversores, resulta indispensable incorporar métodos
anti-isla. Destacan RoCoF (Rate of Change of Frequency), que detecta islas por cambios rapidos
de frecuencia; el analisis armonico, que identifica distorsiones; OUF/OUYV, que actian ante
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desviaciones de voltaje o frecuencia; Vector Surge, que detecta variaciones en el angulo de
fase; y métodos activos como AFD (Active Frequency Drift) y SMS (Slip Mode Shift), que
introducen perturbaciones para forzar la desconexion. La escasa presencia de estos mecanismos
en la literatura evidencia la necesidad de actualizar los criterios de estabilidad e integrarlos como
variables criticas en sistemas de proteccion ante la creciente penetracion de GD.

Impacto por nivel de la red de distribucion

Uno de los analisis relevantes en la determinacion de los impactos de la combinacién
GD-RD es el nivel en que este se estudia. En este articulo nos referimos como nivel a los
elementos que componen los subsistemas de MV y BV. En este contexto, la Tabla 8, muestra un
resumen de los estudios que abarcan cada nivel de la RD y sus combinaciones. El lector podra
notar que la SP y los TD son aquellos elementos que delimitan fisicamente los distintos niveles
considerados en el analisis.

Tabla 8
Listado de articulos que combinan los diferentes niveles de las RD

COMBINACION ARTICULOS

(Abud et al., 2022; Buzo et al., 2021; M. S. da Cruz et al., 2024; de A. Olivieri et al., 2014; Knak Neto et al., 2019;
BV Leite et al., 2021; Mendes et al., 2023; Parada Contzen, 2024; G. X. A. Pinto et al., 2024; Stecanella et al., 2022;
Zambrano-Asanza et al., 2019)

(Aucapina et al., 2017; Caceres et al., 2017; Cunha Clark Leite et al., 2018; de Oliveira et al., 2019; de Souza
BV+TD Almeida Neto et al., 2023; Guzman-Henao et al., 2024; Souza Machado et al., 2016; Torres et al., 2019; Vera et al.,
2014; Vieira et al., 2020)

(Cebrian et al., 2024; de Barros Iscuissati et al., 2024; Filho et al., 2018; Giacosa et al., 2016; Guarda et al., 2019;
Guardiola et al., 2019; Gurski et al., 2019; Henrique et al., 2023; Holguin et al., 2020; Madruga et al., 2018;

MV Maia et al., 2024; Meneses & Mantovani, 2013; R. S. Pinto et al., 2019; Ramos et al., 2024; Reiz & Leite, 2022;
Saldanha et al., 2024; Sampaio et al., 2020; Serrano Guerrero et al., 2022; Stecanella et al., 2020)
MV+BV (Azeredo et al., 2023; de Almeida et al., 2024; Stecanella et al., 2020)
MV+TD (Guillén-Lopez et al., 2024; Montoya et al., 2021; Santos et al., 2024)
MV+SP (Lopez et al., 2025; Mota Martins et al., 2024)
SP (Mourinho & Assis, 2023; Remon et al., 2017)

En cuanto al modelamiento de las RD por nivel, la revision indica que, salvo que se
modele todo el sistema, el analisis en MV considera la SP como nodo fuente y las cargas
como SS, mientras que en BV la SS actiia como nodo fuente y la demanda corresponde a los
consumidores finales.

Discusion de resultados

La pertinencia del presente estudio se sustenta en una revision sistematica delimitada
al contexto sudamericano y en la seleccidon de trabajos que modelan explicitamente la red de
distribucion (RD), y aunque el conjunto de estudios analizados es acotado, se trata de un tema
que responde a los filtros y criterios de seleccidon aplicados, permitiendo aportar una sintesis
regional y temadtica especifica sobre la integracion de la GD en las RD. La revision evidencia
un incremento sostenido de publicaciones sobre GD-RD en Sudamérica, interrumpido solo en
2021, presumiblemente por la pandemia y reactivado después. Brasil domina mas del 70% de la
produccion, mientras el resto de los paises presenta actividad limitada. En cuanto a tecnologias,
la fotovoltaica concentra el 79.25% de los estudios gracias a la abundancia de recursos y a su
madurez técnica en la region; por otro lado, la tecnologia edlica, pese a su desarrollo industrial,
recibe menor atencion debido a restricciones de recurso, precios y geografia.
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Las redes reales sustentan el 72.72% de las investigaciones, lo que refleja una estrecha
colaboracion academia-industria; cuando estos datos no estan disponibles, se recurre a modelos
sintéticos. Entre las herramientas de analisis destaca OpenDSS, seguido por software propietario
como Matlab, DIgSILENT PowerFactory y PSS/E, asi como por equipos de medicion de campo
que anaden realismo. Persiste, no obstante, una carencia de estudios con componente geoespacial,
vital para ubicar la GD segun las condiciones locales.

En el plano tematico, la literatura prioriza flujos de potencia y protecciones, mientras
aborda con menor frecuencia estabilidad, confiabilidad, planificacion y mercados eléctricos,
areas criticas ante la creciente penetracion de GD. Los resultados subrayan la importancia de un
dimensionamiento adecuado: la GD moderada mejora perfiles de voltaje y reduce pérdidas; en
exceso, genera sobretensiones, mala calidad de energia y riesgo de inestabilidad, lo que exige
esquemas de proteccion capaces de gestionar flujos inversos y evitar sobrecargas.

En sintesis, la GD ya forma parte de la estrategia del sector eléctrico sudamericano;
su éxito dependera de la posibilidad de dimensionarla con rigor técnico, integrar analisis
econdmicos, regulatorios y geoespaciales, y desarrollar redes resilientes que aseguren calidad
y continuidad de servicio bajo cualquier nivel de penetracion.

Conclusiones

La integracion GD-RD crece notablemente en Sudamérica, impulsada por la convergencia
de intereses publicos, privados y académicos, como refleja el incremento de estudios con datos
de redes reales. Dentro de este panorama, la GFV domina (79.25%) debido a la abundancia
de recursos solares y a su madurez tecnologica. No obstante, persisten fuertes disparidades
nacionales; en particular, Brasil concentra el 71.70% de los casos analizados. Ademas, la
literatura presta escasa atencion a la confiabilidad, la estabilidad y la integracion geoespacial,
lo que evidencia la necesidad de investigaciones que combinen criterios técnicos, econémicos,
regulatorios y espaciales. De este modo, el reto consistird en conformar redes resilientes y
confiables que garanticen la continuidad del suministro ante perturbaciones y admitan cualquier
nivel de penetracion de GD.
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Resumen

En el contexto de transformacion digital que atraviesan las instituciones de educacion superior,
las metodologias agiles ofrecen alternativas para mejorar la eficiencia en la gestion de proyectos
tecnologicos. Este estudio tuvo como objetivo explorar la viabilidad de implementar el
marco Scrum en la Direccion de Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TICs) de la
Universidad Técnica de Manabi, a partir del andlisis de percepciones, barreras y oportunidades,
con el fin de orientar el disefio de una propuesta inicial de implementacion adaptada a su realidad
organizativa. La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque mixto, mediante encuestas aplicadas
a personal técnico-administrativo y entrevistas a funcionarios estratégicos del departamento. Los
resultados evidenciaron una alta disposicion del equipo a adoptar nuevas practicas, junto con
condiciones técnicas e institucionales que permiten iniciar un proceso de cambio metodolégico.
A partir del diagnostico realizado, se plantea una propuesta inicial que adapta los roles, artefactos
y eventos de Scrum al entorno de la Direccion TIC, contemplando un piloto de implementacion
progresiva y capacitaciones iniciales para superar brechas de conocimiento. La propuesta
destaca por su pertinencia y factibilidad, al integrar herramientas de gestion agil con enfoque
contextualizado, orientado a fortalecer la planificacion, ejecucion y seguimiento de los proyectos
tecnologicos en la UTM.

Sumario: Introduccion, Materiales y Métodos, Resultados y Discusion, Conclusiones.
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Abstract

In the context of the digital transformation affecting higher education institutions, agile
methodologies offer alternatives to improve efficiency in the management of technological
projects. This study aimed to explore the feasibility of implementing the Scrum framework
within the Information and Communication Technologies (ICT) Directorate at the Universidad
Técnica de Manabi, based on an analysis of perceptions, barriers, and opportunities, in order
to guide the design of an initial implementation proposal adapted to its organizational context.
The research was conducted using a mixed-methods approach, through surveys administered
to technical and administrative staff and interviews with key officials from the Directorate. The
findings show a strong willingness among team members to adopt new practices, along with
technical and institutional conditions that enable the initiation of a methodological change
process. Based on the diagnosis, an initial proposal is presented that adapts Scrum roles, artifacts,
and events to the ICT Directorate’s context, including a progressive pilot implementation and
initial training activities to address knowledge gaps. The proposal stands out for its relevance
and feasibility, as it integrates agile management tools within a contextualized approach, aimed
at strengthening the planning, execution, and monitoring of technological projects at UTM.

Keywords: agile methodologies, Scrum, project management, information technologies, higher
education, organizational innovation.

Introduccion

La transformacion digital ha modificado la forma en que las organizaciones gestionan
sus procesos, generando la necesidad de adoptar métodos de trabajo mas flexibles y adaptables
a entornos cambiantes. Dentro de este escenario, las metodologias agiles, y en particular Scrum,
se han consolidado como referentes esenciales para la direccion de proyectos en sectores donde
la innovacioén y la velocidad de respuesta resultan determinantes. De acuerdo con el /4th Annual
State of Agile Report, Scrum es utilizado por mas del 75% de los equipos que implementan
practicas agiles, reflejando su fuerte predominio en la industria tecnoldgica (VersionOne, 2020).
Esta consolidacion, sin embargo, no ha sido homogénea en todos los sectores.

Mientras las empresas de base tecnologica han logrado integrar la filosofia agil en sus
estructuras operativas, en sectores como el educativo, y especialmente en las universidades
publicas, persisten desafios estructurales que dificultan la adopcion plena de estos marcos de
trabajo. La rigidez de las jerarquias, la resistencia cultural al cambio, la multiplicidad de objetivos
institucionales y la falta de experiencia previa en gestion agil han configurado un entorno poco
propicio para su implementacion (Neumann y Baumann, 2021; Behutiye et al., 2024).

Varios estudios coinciden en destacar que, aunque Scrum posee un enorme potencial
para mejorar la comunicacion, la productividad y la eficiencia en la gestién de proyectos, su
adopcion en universidades no puede plantearse como una simple transferencia de practicas
empresariales. Mdas bien, requiere un ejercicio consciente de adaptacion a las dindmicas
culturales, administrativas y pedagogicas propias de cada institucion (Abrar et al., 2019). Esta
necesidad de ajuste ha sido manifestada por Almeida y Espinheira (2022), quienes advierten que
el éxito de metodologias agiles a gran escala depende, en buena medida, de su articulacion con
principios de liderazgo participativo, gestion del cambio y fomento de valores colaborativos.
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En la préctica, la experiencia de implementar Scrum en universidades ha evidenciado
obstaculos persistentes. Setiawan y Sujono (2021), al estudiar su adopcidn en instituciones
de educacion superior en Indonesia, senalaron que, pese a las mejoras iniciales, la falta de
una transformacion cultural profunda terminé limitando los resultados esperados. Asimismo,
identificaron que, para lograr una adopcion sostenible de Scrum, era imprescindible trabajar no
solo en procesos y herramientas, sino también en las estructuras de poder y en las mentalidades
organizativas, aspectos que tradicionalmente han permanecido inalterados en el sector educativo.

El sector publico, estrechamente vinculado al funcionamiento de las universidades
publicas, enfrenta retos similares. Autores han explorado la adopcién de metodologias agiles
en proyectos de TI en el sector defensa britanico y concluyeron que las tensiones entre las
l6gicas burocraticas tradicionales y los principios de agilidad constituian una barrera significativa
(Baxter et al., 2023). La falta de alineacion entre los mecanismos tradicionales de financiamiento,
control y evaluacion de proyectos y las practicas agiles genero6 conflictos que, en muchos casos,
terminaron frenando las transformaciones propuestas.

Estas tensiones no son ajenas a la realidad latinoamericana. Aunque la adopcién de
metodologias agiles ha crecido a nivel global, en América Latina el avance ha sido mas lento
y lleno de contradicciones. Si bien algunas universidades muestran interés en cambiar, muchas
siguen aferradas a esquemas jerarquicos y formas tradicionales de ensefianza. Investigaciones
han mostrado que aplicar practicas centradas en el estudiante, como los mapas de impacto,
mejora la percepcion del aprendizaje en una universidad peruana (Vilchez-Sandoval et al., 2020).
Sin embargo, también evidencian que la resistencia docente y la falta de apoyo institucional
siguen siendo barreras dificiles de superar.

En Ecuador la situacion es parecida. Aunque hay esfuerzos por implementar enfoques
agiles, sobre todo en empresas y carreras tecnoldgicas, estos aun son parciales. Un estudio
reciente en la Region 7 sefialo que Scrum es la metodologia mas usada, pero también que su uso
suele ser superficial, sin verdadera capacitacion ni ajustes reales (Armijos Ortega et al., 2024).
El estudio concluye que el cambio solo sera sostenible si se trabaja desde la mentalidad, el
liderazgo y la estructura organizativa, elementos que también son urgentes en las universidades.

Algunos estudios mas amplios en la region han mostrado que implementar Scrum no
se trata solo de aplicar herramientas, sino de generar una transformacion cultural. En entornos
colaborativos, el reto principal ha sido crear espacios donde exista confianza, apertura y
comunicacion real (Ciupe et al., 2018; Piedrahita et al., 2023).

Las investigaciones consultadas muestran que es posible avanzar, pero solo si se
parte de un diagndstico claro de las dindmicas internas, de la cultura que predomina y del
nivel de compromiso del equipo. Desde ahi, una propuesta metodoloégica no solo debe incluir
herramientas, sino también adaptarse al lenguaje, las necesidades y la estructura de la institucion.

Una revision critica de la literatura sugiere que, para que Scrum pueda ser adoptado
eficazmente en este tipo de entornos, es indispensable disefiar modelos de implementacion
adaptados a las caracteristicas especificas de las instituciones (Ciancarini et al., 2024). Como
lo destaca Hidalgo (2019), no se trata solo de aplicar herramientas nuevas, sino de repensar
los modos de trabajo, la distribucion de la autoridad y las dindmicas de colaboracién entre los
actores. Esta perspectiva exige, por tanto, un enfoque que combine el conocimiento técnico de
las metodologias agiles con una comprension profunda de los factores organizativos, culturales
y humanos que influyen en su adopcion.
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En sintesis, aunque la evidencia internacional confirma los beneficios potenciales de
Scrum en términos de mejora de la eficiencia, la comunicacion y la capacidad de respuesta
a cambios (Natarajan y Pichai, 2024; Binboga y Altin, 2024), también muestra que su éxito
depende de la capacidad de cada organizacion para adaptar el marco metodoldgico a sus propias
realidades, superando resistencias culturales, fortaleciendo la capacitacion de sus equipos y
promoviendo una gestion del cambio consciente y participativa.

De acuerdo con todo lo anteriormente planteado, se identificd una serie de insuficiencias
teoricas y practicas que justificaron la formulacion del siguiente problema cientifico: ;Como
adaptar el marco metodoldgico Scrum a las caracteristicas organizativas y culturales de la
Direccién de TICs de la Universidad Técnica de Manabi para optimizar la gestion de proyectos
tecnoldgicos? Para ofrecer tratamiento parcial a esta problematica, se declar6 como objetivo
general del estudio: Explorar la viabilidad de implementar Scrum en la Direccion de TICs de la
Universidad Técnica de Manabi mediante el analisis de percepciones, barreras y oportunidades,
con el propésito de orientar el disefio de una propuesta inicial de implementacién adaptada al
contexto institucional.

Materiales y Métodos

Enfoque, tipo y disefio de Investigacion

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque mixto, integrando métodos cualitativos
y cuantitativos para analizar la posibilidad de implementar Scrum en la Direccion de TICs
de la Universidad Técnica de Manabi. Esta combinacién permitié complementar los datos
medibles con informacidén mas interpretativa sobre las percepciones y experiencias del equipo,
lo que resulta util cuando se aborda un fendémeno institucional con multiples dimensiones
(Creswell y Plano Clark, 2018). El estudio fue de tipo aplicado, con un alcance descriptivo y
exploratorio, pues se orient6 a resolver una problematica concreta, a partir del analisis de un
contexto que ha sido poco estudiado en el ambito universitario ecuatoriano (Hernandez-Sampieri
y Mendoza, 2018). Ademas, se utilizo un disefio no experimental de corte transversal, ya que
no se manipularon variables, sino que se observo el comportamiento actual en un momento
determinado.

Poblacion y muestra

La poblacion del estudio estuvo conformada por 20 colaboradores que integran la
Direccion de TICs de la Universidad Técnica de Manabi. Debido al tamafio reducido y bien
delimitado del grupo, para la encuesta se decidi6 trabajar con la totalidad de la poblacion, sin
aplicar muestreo. Esta decision permitio obtener una vision completa del entorno institucional,
considerando que todos los integrantes estan directamente relacionados con la gestion de
proyectos tecnoldgicos y representan las voces relevantes para el analisis de viabilidad de
implementacién de Scrum.

Para el componente cualitativo, se aplicé un muestreo intencional por criterio,
seleccionando a 10 colaboradores con funciones estratégicas dentro de la Direccion de TICs, tales
como coordinacion de proyectos, liderazgo técnico o participacion en procesos de planificacion
tecnoldgica. Esta decision respondio a la necesidad de obtener informacion analitica y contextual
sobre la factibilidad organizacional del modelo propuesto.

Métodos, Técnicas e Instrumentos
En términos metodoldgicos, el estudio se apoyd principalmente en el método inductivo,
ya que partio de la observacion y el analisis de la situacion actual dentro del departamento de

Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL



Propuesta de modelo Scrum para la Direccion de TICs en la Universidad Técnica de Manabi

TICs, sin imponer hipotesis previas, sino mas bien identificando patrones y relaciones a partir
de los datos recogidos. También se incorpor6 un enfoque analitico, necesario para descomponer
la informacion obtenida, examinar sus componentes y contrastar las percepciones cualitativas
con los resultados cuantitativos.

Para reunir la informacion, se utilizaron entrevistas semiestructuradas y una encuesta.
Las entrevistas fueron 10 en total, y se dirigieron a personas clave dentro de la Direccion de TICs
y giraron en torno a ocho preguntas abiertas, tal como se mencioné anteriormente. En cuanto
a la encuesta, esta incluyo 19 items divididos en cuatro bloques. Las respuestas se recogieron
con una escala Likert de 1 a 5 puntos.

Los datos cuantitativos fueron obtenidos mediante la encuesta estructurada, la misma
que se trato con el programa estadistico SPSS. Se aplicaron técnicas de analisis descriptivo,
como calculos de promedios, proporciones y medidas de dispersion, con el fin de interpretar
tendencias y patrones generales en las respuestas del personal.

Considerando el tamafio reducido de la poblacion de estudio (n = 20) y la naturaleza
ordinal de los datos obtenidos mediante escalas tipo Likert, el andlisis cuantitativo se centrd
en estadisticos descriptivos. En este sentido, ademas de las medias y desviaciones estandar, se
reportaron medianas y rangos intercuartilicos para describir la distribucion de las respuestas.
Asimismo, para explorar la relacion entre las dimensiones analizadas se utiliz6 el coeficiente de
correlacion de Spearman, una prueba no paramétrica apropiada para este tipo de datos.

Respecto a los datos cualitativos, se usaron entrevistas, las mismas que fueron transcritas
y gestionadas mediante el software QualCoder. Se utiliz6 un enfoque de codificacion abierta,
permitiendo organizar los datos segin temas recurrentes y conceptos emergentes asociados
a la percepcion del marco agil, las condiciones institucionales y las experiencias previas con
metodologias similares.

Operacionalizacion de Variables

Para garantizar coherencia entre el objetivo del estudio, las variables analizadas y
los instrumentos aplicados, se realizo la operacionalizacion de las variables, identificando
dimensiones e indicadores especificos que orientaron la construccion del cuestionario y la guia
de entrevista.

La variable independiente Marco metodoldgico Scrum se estructurd en dos dimensiones:
conocimiento previo sobre metodologias agiles y comprension de los componentes del marco
(roles, eventos y artefactos).

Tabla 1
Operacionalizacion de las variables del estudio
VARIABLE DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTOS

Marco metodologico
Scrum

Conocimiento previo
sobre metodologias
agiles

Familiaridad con

Encuesta estructurada

metodologias agiles

Entrevista semiestructurada

Encuesta estructurada

Familiaridad con Scrum

Entrevista semiestructurada

Componentes del
marco Scrum

Conocimiento de roles

Conocimiento de
eventos

Conocimiento de

Eomprensmn del marco

general

Encuesta estructurada
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VARIABLE

DIMENSION

INDICADORES

INSTRUMENTOS

Viabilidad de
implementacion

Percepciones del
personal

Valoracion general

Encuesta estructurada

Entrevista semiestructurada

Pertinencia institucional

Barreras
institucionales

Barreras tecnoldgicas

Resistencia al cambio

Encuesta estructurada

Limitaciones técnicas

Entrevista semiestructurada

Oportunidades
percibidas

Beneficios esperados

Comparacion con
metodologias

Encuesta estructurada

Percepcion de
beneficios

Entrevista semiestructurada

Apertura al cambio

Disposicion al cambio

Actitud frente a

capacitaciones

Encuesta estructurada

Disposicion individual

Entrevista semiestructurada

Respaldo
institucional

Apoyo organizacional

Cultura de innovacién

Encuesta estructurada

Apoyo institucional

Entrevista semiestructurada

Alineacion con
procesos

Compatibilidad con
procesos actuales

Impacto esperado

Mejora de desempeiio

Encuesta estructurada

Cambio en la dinamica

Entrevista semiestructurada

laboral

La variable dependiente Viabilidad de implementaciéon de Scrum se organizo en
dimensiones relacionadas con percepciones del personal, barreras institucionales, oportunidades
percibidas, apertura al cambio, respaldo institucional, alineacién con procesos € impacto
esperado. La estructura conceptual de las variables y sus dimensiones se presenta en la Tabla 1.

Validacion de instrumentos

Con el fin de garantizar la coherencia y pertinencia de los instrumentos aplicados, tanto
el cuestionario estructurado como la guia de entrevista fueron disefiados a partir de la revision
teorica desarrollada en el marco conceptual del estudio, particularmente en lo relacionado con
los componentes del marco Scrum y los factores organizacionales asociados a su implementacion
en entornos institucionales.

La encuesta fue construida con base en las dimensiones e indicadores definidos en la
operacionalizacion de variables, asegurando correspondencia directa entre los objetivos del
estudio y los items formulados. La redaccion de las preguntas se orientd a evaluar percepciones,
nivel de conocimiento y condiciones organizativas, utilizando una escala tipo Likert de cinco
puntos para facilitar el analisis cuantitativo y reducir ambigiiedades en las respuestas.

En cuanto a la guia de entrevista, esta fue elaborada con preguntas abiertas alineadas a las
mismas dimensiones analizadas en la encuesta, permitiendo profundizar en aspectos cualitativos
relacionados con barreras, oportunidades y disposicidn institucional frente a la adopcién de
Scrum. Esta correspondencia entre instrumentos favorece la triangulacion metodologica.

Para evaluar la confiabilidad interna del cuestionario aplicado al personal de la Direccion
de TICs, se calculd el coeficiente Alfa de Cronbach mediante el software estadistico SPSS. El
analisis se realizo sobre los items cerrados del instrumento medidos mediante escala tipo Likert,
excluyendo las preguntas abiertas. El resultado obtenido fue o = 0.870 para 17 items, lo que
indica una adecuada consistencia interna del instrumento. De acuerdo con Tavakol y Dennick
(2011), los valores aceptables de alfa de Cronbach suelen situarse entre 0.70 y 0.95, por lo que
el instrumento presenta un nivel de confiabilidad adecuado.
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Consideraciones éticas

La participacion de los colaboradores de la Direccion de TICs en el estudio fue
voluntaria. Antes de aplicar los instrumentos, se informé a los participantes sobre el proposito
de la investigacion y el uso académico de la informacion recopilada. Asimismo, se garantizo la
confidencialidad de las respuestas y el tratamiento anonimo de los datos obtenidos, utilizandolos
exclusivamente con fines investigativos.

Resultados y Discusion

Fundamentos Conceptuales del Marco Scrum

Scrum es un marco de trabajo que ha sido adoptado ampliamente para enfrentar entornos
de alta complejidad e incertidumbre, ofreciendo una estructura donde las personas pueden
organizarse para resolver problemas adaptativos, al mismo tiempo que generan productos
funcionales con alto valor agregado. Desde su creacion a inicios de los afios noventa, ha sido
aplicado en proyectos de desarrollo de software y, progresivamente, en otras areas que requieren
una gestion iterativa y colaborativa (Schwaber y Sutherland, 2017).

Este marco no debe confundirse con un conjunto rigido de pasos o una metodologia
cerrada. Mas bien, actlia como una estructura flexible que define roles, eventos y artefactos
con reglas claras, lo que permite evaluar de manera continua la eficacia del trabajo realizado y
ajustarlo en funcion de los resultados. En este sentido, la claridad del marco ayuda a identificar
areas de mejora tanto en el equipo como en el producto y el entorno en el que se opera (Gaete
etal., 2021).

Una de sus caracteristicas mas relevantes es que promueve la autoorganizacion de los
equipos, incentivando la comunicacion fluida, la colaboracidon constante y la entrega continua de
valor. Los elementos que lo componen, como el sprint, la planificacion del sprint, las reuniones
diarias y la retrospectiva, no son unicamente mecanismos de gestion, sino espacios para la
reflexién critica, la inspeccion y la adaptacion del trabajo colectivo (Schwaber y Sutherland,
2017; Gaete et al., 2021).

Ademas, su sencillez estructural, aunque puede resultar engafiosa, no significa que sea de
facil aplicacion; por el contrario, su implementacion exige disciplina, constancia y una cultura
de apertura al cambio. Segiin Lozano et al., (2020), uno de los grandes aportes de Scrum es que
permite una deteccidon temprana de problemas durante el desarrollo de los proyectos, gracias
a su enfoque en la flexibilidad, creatividad y monitoreo constante. Esta combinacion lo ha
posicionado como uno de los enfoques agiles mas utilizados en la industria del software, y su
incursion en contextos educativos y administrativos continia expandiéndose por su capacidad
de adaptacion.

Componentes del marco Scrum

El marco Scrum esta compuesto por elementos interconectados que permiten estructurar,
dar seguimiento y evaluar el trabajo realizado en proyectos que requieren un enfoque agil
y adaptativo. Estos componentes se dividen en tres grandes dimensiones: roles, artefactos y
ceremonias. Cada una tiene una funcion especifica y, en conjunto, contribuyen a que el equipo
mantenga un ritmo constante de entrega, mejora y retroalimentacion.

Roles dentro de Scrum
Scrum se basa en la colaboracion entre tres roles principales. El product owner representa
la voz del cliente y es quien define y prioriza las tareas que generaran mayor valor; segun
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Tymkiw et al. (2020), su responsabilidad va mas alla de ordenar requisitos: también debe
mantener una comunicacion constante con las partes interesadas para alinear el producto con
los objetivos estratégicos; por su parte, el Scrum master acttia como un facilitador que asegura
que el equipo respete las practicas agiles y elimine obstaculos que puedan interferir con su
desempefio; su enfoque esta en promover un ambiente de trabajo colaborativo y saludable.
El equipo de desarrollo, por ultimo, es multifuncional y autoorganizado, lo que significa que
no depende de instrucciones externas para cumplir con sus tareas, sino que gestiona de forma
autonoma su trabajo diario. Este equipo suele ser pequeno, multidisciplinario y auténomo, lo que
le permite organizarse internamente para cumplir con los objetivos planteados en cada sprint.

Artefactos: Pilares del Seguimiento y la Transparencia

En el corazon del marco Scrum se encuentran tres artefactos que estructuran el
trabajo del equipo: el product backlog, el sprint backlog y el incremento. El primero, como
lo explican Obergfell (2011) es una lista dindmica de funcionalidades, tareas y mejoras
necesarias para construir el producto. Esta lista se ajusta constantemente segun las prioridades
y retroalimentaciones del entorno, convirtiéndose en el punto de partida del proceso agil. El
sprint backlog, en cambio, contiene un subconjunto especifico del product backlog seleccionado
durante la planificacion del sprint. Representa lo que se realizara en el corto plazo y permite al
equipo enfocarse en objetivos inmediatos. Finalmente, el incremento es el resultado concreto
del trabajo realizado en ese sprint: una funcionalidad lista para ser evaluada o entregada.

Pero mas alla de los elementos principales, existen artefactos que fortalecen la claridad
y la comunicacion dentro del equipo. Las historias de usuario, por ejemplo, permiten capturar
las necesidades del usuario final en lenguaje sencillo, lo que facilita la interaccion entre
desarrolladores y clientes (Obergfell, 2011). Estos relatos se convierten en unidades de trabajo
concretas y priorizables. Los graficos de evolucion, en cambio, ofrecen una representacion visual
del avance del proyecto, mostrando cuantas tareas se han completado y cuanto falta por hacer.
Son especialmente utiles para detectar retrasos o bloqueos, y promover ajustes en tiempo real.

Ceremonias clave

Las ceremonias de Scrum marcan el ritmo del proyecto. Todo comienza con la
planificacion del sprint, donde el equipo acuerda qué se realizara en la proxima iteracion y
coémo se va a organizar; luego vienen las reuniones diarias, momentos breves de sincronizacion
donde se identifican impedimentos y se ajustan las tareas en curso; al finalizar el sprint, se
realiza una revision en la que se presenta el incremento a las partes interesadas, permitiendo
obtener retroalimentacion valiosa. Finalmente, la retrospectiva es un espacio de reflexion interna
donde el equipo evalua lo que funciono y lo que se puede mejorar para el siguiente ciclo. Estas
ceremonias, como sefiala Tymkiw et al. (2020), refuerzan el aprendizaje continuo y la mejora
progresiva.

Interaccion entre componentes

Una de las caracteristicas mas valoradas de Scrum es como todos estos componentes
se articulan de forma coherente. Los roles, artefactos y ceremonias no funcionan por separado,
sino que se retroalimentan constantemente; por ejemplo, las decisiones tomadas por el product
owner en la planificacion afectan directamente lo que el equipo desarrolla, mientras que las
reuniones diarias y las retrospectivas permiten ajustar el rumbo sin necesidad de esperar al final
del proyecto. Esta estructura iterativa permite trabajar con entregas parciales pero funcionales,
lo que aumenta la capacidad de adaptacion a los cambios y mejora la satisfaccion del cliente
(Obergfell, 2011).
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Adaptacion del marco agil en instituciones educativas

La incorporacion de metodologias agiles en el ambito universitario ha representado una
respuesta emergente a la necesidad de transformar entornos educativos que tradicionalmente
han estado marcados por la rigidez de estructuras jerarquicas y procedimientos burocraticos.
Dentro de este proceso, Scrum ha ganado un protagonismo especial por su enfoque practico,
iterativo y orientado a resultados. No obstante, su adopcion no ha sido automatica ni uniforme;
ha requerido ajustes, interpretaciones y ensayos a distintos niveles.

Un ejemplo de esta adaptacién puede observarse en las universidades federales del
sureste de Brasil, donde identificaron una baja madurez en el uso de métodos agiles, pero
también hallaron subatributos relevantes como la mejora en la comunicacion, la productividad
y la colaboracion (de Oliveira et al., 2023). Estos resultados reflejan que, si bien Scrum atn
no esta consolidado en muchas instituciones, su aplicacion puede generar beneficios claros en
términos de eficiencia y dinamica de trabajo. De hecho, en varias universidades evaluadas, su
uso fue valorado positivamente en indicadores como la reduccion de tiempos y la capacidad de
respuesta ante cambios inesperados.

Por otro lado, la implementacion de Scrum en contextos hibridos con educacion virtual
ha puesto en evidencia la necesidad de desarrollar habilidades especificas tanto en estudiantes
como en docentes. En un estudio donde se analiz6 el trabajo de 59 estudiantes de maestria en
proyectos desarrollados en entornos mixtos, se concluyo que la gestiéon de herramientas como
JIRA o Trello, y el uso de canales como Discord o Teams, son fundamentales para sostener la
colaboracion (Behutiye et al., 2024); sin embargo, también reconocieron limitaciones importantes
como problemas de comunicacion, dificultades para estimar tiempos y conflictos de agenda, lo
cual subraya la importancia de formar habilidades transversales que acompaiien el uso técnico
de estas herramientas.

Anivel pedagdgico, se han disefiado estrategias que buscan trasladar el espiritu del marco
Scrum a metodologias activas de ensefianza. Un caso ilustrativo es el presentado por Gonzalez
(2025), quien combind el enfoque de Challenge Based Learning con el trabajo por sprints en
la formacion docente. Esta estrategia foment6 un aprendizaje mas participativo y aumento los
niveles de motivacion y compromiso de los estudiantes, generando un entorno mas dindmico,
con tareas planificadas semanalmente que integraban tecnologias digitales y trabajo colaborativo.

Otra forma innovadora de acercar Scrum al entorno educativo ha sido a través de la
gamificacion. En un estudio se disefiaron y evaluaron una aplicaciéon moévil, Scrum Game, que
permitio a mas de 160 estudiantes adquirir conocimientos sobre esta metodologia mediante
dinédmicas ludicas (Rodriguez et al., 2022). Los resultados mostraron que los estudiantes que
usaron la herramienta no solo obtuvieron mejores calificaciones, sino que también reportaron
una experiencia mas atractiva y significativa. Esta evidencia sugiere que los recursos digitales
pueden convertirse en aliados potentes para facilitar la internalizacion de conceptos complejos,
especialmente en audiencias que valoran la interactividad y el aprendizaje practico.

Por ello es importante considerar que la adaptacion del marco Scrum a instituciones
educativas no puede basarse inicamente en replicar sus artefactos y ceremonias. Cuando este
marco se introduce en entornos colaborativos académicos, como centros de investigacion, se
requiere una dosis considerable de flexibilidad y apertura a la experimentacion (Hidalgo, 2019).
La experiencia analizada por el autor evidencio que los equipos no solo necesitaban apropiarse
de herramientas como los tableros visuales o las reuniones diarias, sino que debian desarrollar
una cultura de “aprender haciendo”, en la que el ensayo, la revision y el ajuste permanente
fueran parte natural del proceso.
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Viabilidad de implementacion: factores clave

La posibilidad real de implementar Scrum en instituciones de educacion superior no
depende tinicamente de una decision organizativa, sino de condiciones previas que combinan
aspectos estructurales, culturales y humanos. Setiawan y Sujono (2021) advierten que uno de
los mayores retos en estos entornos es la resistencia al cambio, muchas veces alimentada por
el desconocimiento de los marcos agiles y la falta de formacién adecuada en el personal. Esta
situacidn se replica en el contexto ecuatoriano, donde se ha identificado que, aunque Scrum es
cada vez mas conocido en el sector tecnologico, su aplicacion sigue siendo superficial y poco
sostenida, lo que evidencia una brecha entre el interés inicial y la apropiacion real del marco
(Armijos Ortega et al., 2024).

En este sentido, la viabilidad debe analizarse desde una perspectiva mucho mas amplia
que la simple voluntad institucional. La existencia de equipos capacitados, estructuras que
permitan cierta flexibilidad, liderazgo distribuido y una cultura abierta al ensayo y error son
elementos indispensables para sostener la transicion hacia metodologias agiles. Tal como sefialan
Almeida y Espinheira (2022), el liderazgo compartido, el acompafiamiento y la autonomia del
equipo son pilares que fortalecen el arraigo de estos marcos en las dinamicas reales de trabajo.

No obstante, la implementacion también encuentra dificultades mas profundas ligadas
a la colaboracion. En un estudio se exponen que los equipos que recién adoptan Scrum suelen
enfrentar desafios significativos relacionados con la interaccion, la falta de comunicacion clara
y la preferencia por el trabajo individual (Munoz y Hurtado, 2024). Esto no solo obstaculiza el
flujo de trabajo, sino que mina la confianza en la metodologia misma. Desde esta perspectiva,
es indispensable fomentar una cultura colaborativa real, donde los valores agiles no sean solo
enunciados, sino practicas cotidianas.

Ademas, una adopcion exitosa de Scrum también requiere de modelos que orienten con
claridad las fases, los roles y los procesos (Pardo et al., 2020). Esta estandarizacion no significa
rigidez, sino una guia comprensible que permita a los equipos minimizar la ambigiiedad y
comprender mejor los alcances del marco. Por eso, contar con un esquema de referencia puede
marcar la diferencia entre una implementacién improvisada y otra estructurada.

Por ultimo, una revision resalta que Scrum, al ser incremental, requiere no solo
de planificacidn estratégica, sino también de una correcta dimension del proyecto y una
conformacion adecuada del equipo (Estrada Velasco et al., 2021). En otras palabras, no es un
marco que se pueda aplicar de forma genérica; necesita un analisis cuidadoso del contexto y de
las capacidades instaladas.

Analisis de resultados del diagnostico cuanti-cualitativo

Los resultados del diagnostico institucional se presentan a continuacion. La Tabla
2 presenta los estadisticos descriptivos de las dimensiones analizadas en relacion con el
conocimiento del marco Scrum y la viabilidad de su implementacion en la Direccion de TICs.
En general, los resultados evidencian valoraciones favorables en la mayoria de las dimensiones
evaluadas. Las medias més altas se observan en apertura al cambio (M = 4.30) e impacto
esperado (M = 4.25), lo que indica una percepcion positiva del personal respecto a la adopcion
de nuevas metodologias de trabajo y los beneficios potenciales de la implementacioén de Scrum.

Asimismo, dimensiones como conocimiento sobre metodologias agiles (M =4.15) y
percepciones del personal (M = 4.15) también presentan valores elevados, lo que sugiere que
el equipo posee cierta familiaridad previa con enfoques agiles; por otro lado, las dimensiones
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barreras institucionales y oportunidades percibidas registran las medias mas bajas (M = 3.35), lo
que podria reflejar la existencia de ciertos desafios organizacionales o limitaciones estructurales
que deberian considerarse durante el proceso de implementacion.

Tabla 2
Estadisticos descriptivos de las dimensiones evaluadas
DIMENSION MEDIA | MEDIANA | DESV. ESTANDAR | MIN | MAX | RI
Conocimiento agil 4.15 4.00 0.79 2 5 1.38
Componentes Scrum 3.74 3.75 1.04 15 5 1.94
Percepciones del personal 4.15 4.25 0.86 2 5 1.50
Barreras institucionales 3.35 3.50 0.73 2 450 | 1.00
Oportunidades percibidas 3.35 3.00 0.81 2 5 1.00
Apertura al cambio 4.30 4.50 0.77 3 5 1.50
Respaldo institucional 4.03 4.00 0.85 2 5 1.38
Alineacion con procesos 3.95 4.00 0.78 2 5 0.00
Impacto esperado 4.25 4.00 0.72 3 5 1.00

Por su parte, el conocimiento sobre los componentes especificos del marco Scrum obtuvo
un promedio de 3.74, lo que sugiere que, aunque existe una base conceptual sobre metodologias
agiles, aun hay areas del marco Scrum que requieren fortalecimiento en términos de comprension
técnica, tal como se observa en la Figura 1, donde se muestra el nivel promedio de familiaridad
del personal con el marco Scrum

Figural
Promedio de Familiaridad con Scrum

Componentes del marco
Scrum

Dimension

Conocimiento previo sobre
metodologias agiles

35 3.6 3.7 3.8 39 4 4.1 4.2
Promedio

Nota: Elaboracion propia con base en los datos de la encuesta.

Respecto a la viabilidad de implementar la metodologia Scrum en el Departamento de
TICs, el promedio mas alto se registro en la dimension apertura al cambio (4.30), lo que refleja
una disposicion favorable del personal hacia la adopcion de nuevas practicas metodologicas. Le
siguen alineacion con procesos (4.25), percepciones del personal (4.15) y respaldo institucional
(4.03), lo que indica que existen condiciones organizativas y actitudinales adecuadas para
implementar Scrum.
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No obstante, las barreras institucionales y las oportunidades percibidas obtuvieron los
promedios mas bajos (3.35), lo que revela ciertas limitaciones estructurales o tecnologicas que
podrian obstaculizar su implementacion y un bajo reconocimiento de los beneficios potenciales
del marco agil, como muestra la Figura 2.

Figura 2
Promedio de Percepciones sobre la Viabilidad de Implementar Scrum

esperado

procesos

Respaldo  Alineacioncon  Impacto

institucional

Dimension
cambio

Barreras  Oportunidades ~ Apertura al

institucionales  percibidas

Percepeiones
del personal

o

0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Promedio

Nota: Elaboracion propia con base en los datos de la encuesta.

Se analiz¢ la relacidn entre el conocimiento previo sobre metodologias agiles y la
apertura al cambio, dado que ambos factores son clave para la adopcion de Scrum. La Figura
3 evidencia una tendencia positiva, donde a mayor familiaridad técnica, mayor disposicion al
cambio. Esto sugiere que la capacitacion puede ser una via efectiva para fortalecer la viabilidad
de implementacion.

Figura 3
Relacién entre conocimiento agil y apertura al cambio

» o
N (9] (9] (9]
L 2
L
L 2
@

Apertura al cambio

(9%}
W

2.5
1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5 5.5
Conocimiento previo

Nota: Elaboracion propia con base en los datos de la encuesta.
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Con el fin de explorar la relacion entre las dimensiones analizadas, se realiz6 un
analisis de correlacion no paramétrica de Spearman. Los resultados presentados en la Tabla 3
evidencian relaciones positivas y estadisticamente significativas entre varias de las dimensiones
evaluadas. Destaca la fuerte correlacion entre el conocimiento sobre metodologias agiles y
la comprension de los componentes del marco Scrum (p = 0.841; p < 0.01), lo que sugiere
que una mayor familiaridad con enfoques agiles favorece la comprension de sus elementos
metodoldgicos.

Asimismo, se identificd una correlacion positiva entre el conocimiento agil y la apertura
al cambio (p =0.581; p <0.05), lo que indica que los colaboradores con mayor conocimiento de
metodologias agiles presentan también mayor disposicion a adoptar nuevas practicas de trabajo.
De igual manera, la relacion entre apertura al cambio y respaldo institucional (p = 0.613; p <
0.01) evidencia la importancia del apoyo organizacional en los procesos de implementacion de
metodologias agiles dentro de la institucion.

Tabla 3
Correlaciones significativas entre las dimensiones analizadas (Spearman)
VARIABLES P P
Conocimiento agil Componentes Scrum 0.841 | 0.000
Conocimiento agil Apertura al cambio 0.581 | 0.007
Componentes Scrum Apertura al cambio 0.688 | 0.001
Componentes Scrum Respaldo institucional 0.485 | 0.030
Percepciones del personal | Oportunidades percibidas | 0.610 | 0.004
Percepciones del personal | Alineacion con procesos | 0.631 | 0.003
Percepciones del personal | Impacto esperado 0.648 | 0.002
Apertura al cambio Respaldo institucional 0.613 | 0.004
Oportunidades percibidas | Alineacion con procesos | 0.472 | 0.036

Las entrevistas realizadas al personal estratégico del Departamento de TICs permitieron
conocer de primera mano sus percepciones sobre la posible implementacion de la metodologia
Scrum. Aunque algunos manifestaron haber tenido contacto previo con este enfoque en contextos
formativos o laborales, la mayoria reconocid una experiencia limitada o nula, lo que evidencia
una brecha en el conocimiento técnico que podria dificultar su adopcion. A pesar de ello, la
apertura al cambio fue una constante: los participantes mostraron disposicion a modificar sus
practicas actuales siempre que existan procesos de acompafnamiento y formacion adecuados.
Varios coincidieron en que Scrum podria mejorar la planificacion, la organizacion interna y el
seguimiento de tareas dentro del equipo.

A partir del proceso de codificacion abierta realizado en QualCoder, se identificaron
varias categorias y codigos emergentes asociados a las percepciones del personal sobre el uso de
metodologias agiles, las barreras institucionales y las oportunidades de mejora organizacional.
La Tabla 4 presenta una sintesis de las principales categorias identificadas durante el andlisis.

Tabla 4
Matriz de codificacion cualitativa del andlisis
CATEGORIA CODIGO DESCRIPCION EVIDENCIA
Conocimiento Falta de Reconocimiento de No tengo conocimiento de

desconocimiento o experiencia

S . ello.
limitada con la metodologia

sobre Scrum conocimiento

Algunos participantes han tenido
contacto previo con Scrum en
formacion académica o proyectos

Conocimiento
basico

Conocimiento

Si, en proyectos de software.
sobre Scrum » en proy W
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institucionales

capacitacion

técnica como requisito para
implementar Scrum

CATEGORIA CODIGO DESCRIPCION EVIDENCIA
Percepcion del Valoracion Opiniones favorables sobre el uso Es una metodologfa bastante
, . i eficiente para el desarrollo

método positiva de Scrum en el area de TICs
de proyectos.
Barreras Falta de Identificacion de la formacion El desconocimiento de como

funciona dicha metodologia.

Beneficios
organizacionales

Mejora en
organizacion

Expectativa de mayor orden y
control en los procesos de trabajo

Seria de gran beneficio
en el ordenamiento y
planificacion.

Beneficios
organizacionales

Mayor
eficiencia

Percepcion de mejora en agilidad y
productividad

Mejoraria la rapidez de los
procesos.

Apertura al cambio

Disposicion al

Actitud favorable hacia modificar

Si, estoy dispuesto a cambiar

su utilidad

cambio practicas laborales actuales mi forma de trabajo.
Percepcion de que la institucion .
Apoyo Apoyo p, d Lo Tendrian que exponer una
L - apoyaria el cambio si se demuestra
institucional condicionado buena propuesta.

Integracion de los hallazgos

Los resultados cuantitativos y cualitativos muestran una coincidencia clara en la actitud
del personal frente a posibles cambios metodologicos. Mientras los datos estadisticos muestran
tendencias generales en las percepciones del personal, las entrevistas aportan elementos que
ayudan a interpretar esas tendencias desde la experiencia cotidiana de quienes participan en los
procesos de gestion tecnoldgica.

Se observa una coincidencia clara en relacion con la actitud del personal frente a posibles
cambios metodologicos. Las valoraciones positivas identificadas en los resultados cuantitativos
encuentran eco en las opiniones expresadas durante las entrevistas, donde varios participantes
sefialaron que estarian dispuestos a ajustar sus formas de trabajo si el proceso se acompaia de
orientacion y capacitacion adecuada. Esta convergencia sugiere que la apertura al cambio no
representa una barrera significativa en el contexto analizado.

Sin embargo, la integracion de los hallazgos también permite identificar algunos matices
importantes. Aunque en términos generales el marco agil es percibido de forma favorable, los
testimonios recogidos en las entrevistas evidencian que el conocimiento técnico especifico sobre
Scrum aun es limitado. Este elemento ayuda a interpretar por qué el nivel de familiaridad con
los componentes del marco aparece menos consolidado en los resultados cuantitativos. En otras
palabras, la valoracion positiva de Scrum parece estar mas asociada a la expectativa de mejorar
la organizacion del trabajo que a un dominio metodolégico profundo.

Algo similar ocurre con las limitaciones institucionales identificadas en el andlisis. Los
datos cuantitativos muestran la presencia de ciertos desafios organizativos, pero las entrevistas
permiten comprender mejor su naturaleza. Mdas que resistencias estructurales fuertes, los
participantes mencionan principalmente la necesidad de formacién técnica y de respaldo
institucional para impulsar cambios en las formas de trabajo. Esto sugiere que las dificultades
sefialadas se relacionan mas con aspectos operativos que con una oposicion real a la innovacion
metodoldgica.

La triangulacion de ambas fuentes de informacion permite construir una vision
mas completa del contexto institucional. Por un lado, existe una actitud favorable hacia la
incorporacion de nuevas formas de gestion de proyectos; por otro, se identifican brechas de
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conocimiento que podrian dificultar una implementacion inmediata sin procesos previos de
capacitacion y acompafiamiento. Esta lectura integrada del diagndstico constituye la base para
plantear una propuesta inicial de implementacion del marco Scrum adaptada a las condiciones
organizativas de la Direccion de TICs.

Propuesta Inicial de Implementacion del Marco Scrum

Con base en el diagnostico de factibilidad obtenido en esta investigacion, se plantea
una propuesta inicial de implementacion del marco Scrum adaptada a la realidad organizativa
de la Direccion de Tecnologias de la Informacion y Comunicacion de la Universidad Técnica
de Manabi. La implementacion descrita se plantea como un escenario orientativo derivado del
diagnostico institucional, cuyo objetivo es ilustrar como podria desarrollarse la adopcion gradual
del marco Scrum dentro de la Direccion de TICs

Primero, el componente de roles Scrum adaptados, donde se definen tres roles
fundamentales:

- El product owner sera asumido por un representante de la unidad solicitante o un
jefe de proyecto del area TICs, encargado de priorizar las necesidades y gestionar
el product backlog.

- El scrum master (que puede ser un lider técnico o coordinador del departamento
capacitado en agil) facilitard la implementacion de Scrum, removiendo obstaculos
y guiando al equipo en la metodologia.

- El equipo de desarrollo estara conformado por el personal técnico de la Direccion
de TICs (desarrolladores y analistas), quienes ejecutaran las tareas técnicas en cada
sprint.

Cada rol tendra responsabilidades claras y delimitadas, explicadas en la Figura 4,
asegurando asi la cobertura de todas las areas necesarias del proceso.

Figura 4
Roles de Scrum adaptados

Roles Scrum Adaptados a la
Direccion de TICs de la UTM

Equipo de

Scrum Master
Desarrollo

1 &

Product Owner

Representa a la unidad
usuaria.

Define y prioriza el
Product Backlog.
Asegura que el equipo
trabaje en lo mas valios

Jefe de proyecto o
representante de
unidad solicitante

Facilita el proceso Scrum.

Elimina obstaculos, guia

al equipo en el uso de la

metodologia y promueve
la mejora continua.

Coordinador o lider
técnico del
departamento

Grupo técnico
multidisciplinario
encargado de ejecutar
las tareas del sprint.
Disefian, construyen y
entregan productos
funcionales.

Personal técnico de la
Direccién TIC

Nota: Elaboracion propia, adaptado de Tymkiw et al. (2020).
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En segundo lugar, los artefactos Scrum, donde el modelo incluye los artefactos estandar
de Scrum, ajustados al contexto institucional:

Se empleara un product backlog tinico que contendra todas las iniciativas y proyectos
TIC pendientes (ej. desarrollo de sistemas internos, mejoras de infraestructura, etc.),
priorizados segun el valor para la universidad.

Para cada ciclo de trabajo se extraera un sprint backlog con las tareas seleccionadas
para ese sprint, definiendo objetivos concretos a corto plazo.

Al final de cada sprint, el equipo producira un incremento del producto (por ejemplo,
un modulo de software funcional o una mejora implementada en un sistema existente)
que cumpla con una definicion de hecho acordada (criterios de finalizacion de tarea,
estandares de calidad, documentacién minima, etc.).

Estos artefactos aseguraran la visibilidad y transparencia del trabajo: cualquiera en la
direccion podra consultar el backlog para ver prioridades y estados, fomentando la comunicacion
y alineamiento.

Figura 5
Flujo de Trabajo Scrum adaptado a la UTM

Ciclo de Trabajo Iterativo Propuesto
para la Direccion de TICs

Planificacion Reuniodn diaria

del Sprint
2-4
. semahnas
i Revision de
_—— Sprint

Nota: Elaboracion propia, adaptado de Tymkiw et al. (2020).

Retrospectiva

El tercer componente es eventos y procesos iterativos, donde la operatividad del modelo
se basa en sprints regulares y en los eventos de Scrum gque marcan un ciclo de mejora continua.
Se propone trabajar con sprints de 2 a 4 semanas de duracion (ajustable segun la carga y
naturaleza de proyectos de la Direccion TIC). Estos seguiran las siguientes alineaciones:

1. Al inicio de cada sprint se realizara la planificacion del sprint, donde el equipo,

junto con el product owner, seleccionara del backlog las tareas que se compromete
a completar en el sprint y establece metas claras.

Diariamente, el equipo llevara a cabo la reunion diaria (daily scrum) breve (15
minutos) para sincronizarse, reportar avances y obstaculos.

Al término del sprint se efectuara una revision de sprint con los interesados
(incluyendo posiblemente a usuarios finales o autoridades pertinentes), en la cual se
demostrara el incremento logrado y se recogera una retroalimentacion.
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4. Inmediatamente después se hara una retrospectiva interna, donde el equipo TICs
evaluara su proceso de trabajo durante el sprint y propondra mejoras para el siguiente
ciclo.

Estos eventos aseguran la iteratividad y retroalimentacion constante en la metodologia,
permitiendo ajustes rapidos a necesidades cambiantes y aprendizaje continuo en el equipo
(Figura 5).

Aplicacion operativa del Modelo Scrum en la Direccion de TICs

La implementacion del modelo propuesto busca transformar gradualmente la dindmica de
trabajo de la Direccion de TICs de la Universidad Técnica de Manabi, adaptando los principios
de Scrum a su estructura y necesidades internas. Este proceso sera escalonado, colaborativo y
centrado en la mejora continua, garantizando su viabilidad sin afectar los servicios esenciales.

1. Ambito de aplicacion inicial: El modelo se implementara inicialmente en el
Departamento de Desarrollo de Software de la Direccion de TICs, ya que alli se
gestionan proyectos que pueden beneficiarse directamente del enfoque agil: reduccion
de tiempos, mayor flexibilidad y entregas incrementales. A futuro, se podra ampliar
a otras areas, como infraestructura o soporte, en funcion de los resultados.

2. Formacion del equipo Scrum piloto: Se conformara un equipo piloto dentro del
personal existente, sin necesidad de contratar nuevos perfiles. Este equipo mantendra
su lugar fisico de trabajo habitual, pero adoptara los ritmos y practicas de Scrum
(reuniones diarias, revisiones, retrospectivas). Segun las entrevistas, aunque gran
parte del personal no tiene experiencia directa con Scrum, la mayoria manifesto
apertura al cambio, por lo que se contempla una capacitacion inicial obligatoria antes
de arrancar el primer sprint Las funciones se distribuiran asi:

- Product Owner: jefe de proyecto o analista senior.
- Scrum master: lider técnico capacitado en metodologias agiles.
- Equipo de desarrollo: técnicos en software, analistas y desarrolladores.

3. Implementacion piloto gradual: EI modelo iniciara con un proyecto interno acotado
(por ejemplo, el desarrollo de una aplicacion universitaria), ejecutado completamente
bajo Scrum durante 2 a 3 meses. Este piloto permitira: (1) identificar oportunidades
y obstaculos reales; (2) evaluar el desempefio del equipo en eventos y entregables;
y (3) documentar aprendizajes y ajustes necesarios.

4. Colaboracion interdepartamental y herramientas: El modelo propone que los usuarios
internos también participen en el proceso. Por ejemplo, si se desarrolla un sistema
para otra unidad universitaria, un representante de esa unidad colaborara activamente
con el product owner para brindar retroalimentacion continua. Las actividades se
realizaran mayoritariamente de manera presencial, pero con apoyo digital (Trello,
Kanban, videollamadas) cuando sea necesario.

5. Escalabilidad del modelo: Una vez validado el piloto, el modelo podra extenderse
progresivamente al resto del departamento y a otros proyectos TIC. Los resultados
obtenidos permitiran ajustar el modelo, institucionalizar buenas practicas y fortalecer
la cultura 4gil dentro de la UTM.

Discusion

Los resultados obtenidos coinciden con estudios recientes que sefialan que las
metodologias agiles estan comenzando a expandirse desde el desarrollo de software hacia
entornos institucionales y académicos donde los modelos tradicionales de gestion presentan
limitaciones frente a contextos cambiantes (Schwaber y Sutherland, 2017; Gaete et al., 2021).
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En este sentido, el caso analizado confirma que las organizaciones universitarias también pueden
constituir espacios viables para la incorporacion de marcos agiles cuando existen condiciones
minimas de apertura organizacional y colaboracion entre equipos.

En particular, los hallazgos del diagndstico muestran una convergencia interesante con
estudios que han explorado la adopcion de Scrum en contextos educativos. Silva Ortega (2023),
por ejemplo, identifica que el uso de este marco metodologico favorece dindmicas de trabajo mas
participativas y una mayor coordinacion entre los miembros del equipo. Aunque dicho estudio
se enfoca principalmente en procesos de ensefianza-aprendizaje, sus conclusiones ayudan a
interpretar el escenario observado en la Direccion de TICs, donde la disposicion del personal
hacia nuevas formas de organizacion del trabajo aparece como un elemento facilitador para la
introduccion de practicas agiles.

De forma similar, Arcega et al. (2021) destacan que la integracion de metodologias
agiles en proyectos institucionales puede generar entornos mas flexibles para la resolucion de
problemas y la innovacion tecnologica. Desde esta perspectiva, el enfoque gradual planteado en
esta investigacion, basado en la implementacion inicial de un proyecto piloto, se alinea con las
estrategias recomendadas por estos autores para reducir los riesgos asociados a los procesos de
cambio organizacional. La introduccion progresiva del marco Scrum permite que los equipos
experimenten con nuevas dinamicas de trabajo sin requerir transformaciones estructurales
inmediatas, lo que resulta especialmente relevante en instituciones publicas donde los procesos
administrativos suelen ser mas rigidos.

Sin embargo, los resultados también permiten matizar algunos de los supuestos
optimistas presentes en la literatura sobre metodologias agiles. Diversos estudios tienden a
enfatizar los beneficios operativos de Scrum en términos de eficiencia o productividad, pero el
caso analizado muestra que la adopcion de este tipo de enfoques depende en gran medida de
factores organizativos previos, como el nivel de conocimiento metodolégico del personal y la
existencia de mecanismos de capacitacion adecuados. En este sentido, los hallazgos coinciden
con lo sefialado por Armijos Ortega et al. (2024), quienes advierten que en varios contextos
latinoamericanos la incorporacion de metodologias agiles alin se encuentra en etapas incipientes
y requiere procesos formativos que permitan consolidar su aplicacion en entornos institucionales.

A partir de este diagndstico, uno de los aportes centrales de esta investigacion consiste
en la formulacion de un modelo de implementacion contextualizado, disefiado especificamente
para las condiciones organizativas de la Direccion de TICs de la Universidad Técnica de Manabi.
A diferencia de otros enfoques que presentan marcos generales para la adopcion de Scrum,
la propuesta desarrollada en este estudio introduce ajustes orientados a su aplicacion en una
unidad de gestion tecnologica universitaria. Entre estos elementos se encuentran la redefinicion
de roles dentro de la estructura institucional, la incorporacion de unidades solicitantes en la
priorizacion del backlog y la introduccion de un proceso piloto que permita evaluar gradualmente
la efectividad del modelo.

Este planteamiento dialoga con el modelo de referencia propuesto por Pardo et al. (2020),
quienes enfatizan la necesidad de contar con estructuras claras de roles, artefactos y procesos
para facilitar la adopcion de Scrum en organizaciones que no han trabajado previamente con
metodologias agiles. No obstante, mientras dichos modelos suelen presentarse como marcos
conceptuales generales, la propuesta desarrollada en esta investigacién incorpora un nivel
adicional de adaptacion organizativa al integrarse directamente con las dindmicas administrativas
y tecnoldgicas de una universidad publica. Esta contextualizacion constituye un aporte relevante,
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ya que evidencia que la implementacién de Scrum no depende Gnicamente de replicar sus
componentes formales, sino de reinterpretarlos de acuerdo con las caracteristicas especificas
del entorno institucional.

Limitaciones del estudio

Aunque los resultados obtenidos ofrecen una vision valiosa sobre la posible
implementacién del marco Scrum, es importante reconocer algunas limitaciones que acompafian
a este estudio. En primer lugar, el andlisis se realizé con un nimero reducido de participantes
(N = 20) pertenecientes a una sola unidad organizativa dentro de la universidad. Esto permitio
explorar con mayor detalle las dindmicas internas del equipo, pero al mismo tiempo implica que
los resultados deben interpretarse con prudencia y no pueden extrapolarse directamente a otras
instituciones o contextos universitarios con caracteristicas organizativas diferentes, ademas,
al tratarse de un estudio basado en percepciones del personal, existe la posibilidad de que
algunas respuestas estén influenciadas por cierta deseabilidad social, especialmente en aspectos
relacionados con la apertura al cambio o la valoracion de nuevas metodologias de trabajo.

Por otra parte, la investigacion se desarroll6 con un disefio transversal, lo que significa que
la informacion se recogid en un unico momento del tiempo. Esto permite identificar tendencias y
percepciones iniciales, pero no observar como podrian evolucionar estas opiniones una vez que el
marco Scrum comience a aplicarse en la practica. En este sentido, futuras investigaciones podrian
complementar estos hallazgos mediante estudios de seguimiento que analicen la implementacion
del modelo a lo largo del tiempo, particularmente durante la fase piloto propuesta y en posibles
procesos posteriores de ampliacion dentro de la institucion.

Conclusiones
El estudio permiti6 analizar las condiciones organizativas que influyen en la posible
incorporacion de metodologias agiles en la Direccion de Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion de la Universidad Técnica de Manabi. El diagndstico realizado muestra que
el contexto institucional presenta condiciones favorables para iniciar procesos de innovacion
metodologica, especialmente en lo relacionado con la disposicion del equipo de trabajo y la
apertura hacia nuevas formas de gestion de proyectos.

Los resultados también evidencian que la adopcion de marcos agiles en entornos
universitarios no depende inicamente de herramientas técnicas, sino de factores organizativos
como la capacitacion del personal, el acompafiamiento institucional y la adaptacion de los
principios agiles a las dindmicas propias de la institucion. En este sentido, la incorporacion de
Scrum debe entenderse como un proceso gradual que permita fortalecer progresivamente las
capacidades del equipo y consolidar nuevas practicas de trabajo colaborativo.

A partir de estos hallazgos, la investigacion propone un modelo inicial de implementacion
del marco Scrum ajustado a las caracteristicas operativas de la Direccion de TICs. Esta propuesta
ofrece una guia orientativa para introducir practicas agiles en el contexto universitario analizado
y aporta evidencia sobre la factibilidad de iniciar procesos de transformacién metodologica en
unidades de gestion tecnologica dentro del ambito de la educacion superior.
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Resumen

La integracion de herramientas de inteligencia artificial con el software Building Information
Modeling (BIM) Revit se abord6 como una estrategia de apoyo para la aplicacion del Lenguaje
de Patrones de Christopher Alexander en proyectos urbanos. El estudio analizé como los modelos
generativos de lenguaje (GPT), combinados con plataformas de visualizacion y simulacion
ambiental, pueden contribuir a interpretar y reforzar la coherencia, aplicabilidad y sostenibilidad
del disefo urbano. La investigacion se desarrolld en cuatro fases: analisis, modelado, integracion
y evaluacion. En la primera fase se seleccionaron patrones relevantes, con énfasis en el Patron
16, orientado a redes de transporte publico. Posteriormente, se model6 un entorno urbano en
Revit con una plaza central como nodo de transbordo para potenciar la accesibilidad. Durante
la fase de integracion se aplicaron tres modelos GPT (My Generative Al Design Assistant,
Innovator Architect e IFC Modificador Avanzado) para generar recomendaciones cualitativas
sobre accesibilidad, sostenibilidad y organizacion del espacio publico, mientras que la plataforma
LookX.ai se utilizd para obtener renders fotorrealistas del modelo y Autodesk Forma para realizar
simulaciones ambientales en dos contextos urbanos contrastantes. Finalmente, las propuestas se
evaluaron en términos de coherencia, aplicabilidad y sostenibilidad. Los resultados mostraron
soluciones alineadas con los principios de Alexander, resaltando la sostenibilidad y funcionalidad
del disefo. Los analisis ambientales y las representaciones visuales contribuyen a enriquecer
la propuesta, aunque se identifican limitaciones en la interoperabilidad y en la representacion
dindmica del entorno.

Sumario: Introduccion, Estado del arte, Materiales y Métodos, Resultados y Discusion, Conclusiones.
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Abstract

The integration of artificial intelligence tools with the Building Information Modeling (BIM)
software Revit was approached as a support strategy for applying Christopher Alexander’s
Pattern Language in urban projects. The study analyzed how generative language models
(GPT), combined with visualization and environmental simulation platforms, can contribute
to interpreting and reinforcing the coherence, applicability, and sustainability of urban design.
The research was carried out in four phases: analysis, modeling, integration, and evaluation. In
the first phase, relevant patterns were selected, with an emphasis on Pattern 16, which focused
on public transportation networks. Subsequently, an urban environment was modeled in Revit,
with a central plaza as a transfer node to enhance accessibility. During the integration phase,
three GPT models (My Generative Al Design Assistant, Innovator Architect, and Advanced IFC
Editor) were applied to generate qualitative recommendations on accessibility, sustainability,
and public space organization, while the LookX.ai platform was used to obtain photorealistic
renders of the model, and Autodesk Forma for environmental simulations in two contrasting
urban contexts. Finally, the proposals were evaluated in terms of coherence, applicability, and
sustainability. The results showed solutions aligned with Alexander’s principles, highlighting the
sustainability and functionality of the design. Environmental analyses and visual representations
enriched the proposal, though limitations in interoperability and in the dynamic representation
of the environment were identified.

Keywords: artificial intelligence, design patterns, urban design, BIM, sustainable development.

Introduccion

El Lenguaje de Patrones, desarrollado por Christopher Alexander en la década de 1970,
se ha consolidado como una metodologia clave para abordar problemas recurrentes en el disefio
de espacios habitables. Esta propuesta teérica, conformada por 253 patrones, abarca desde
la planificacion de ciudades hasta detalles constructivos, ofreciendo soluciones estructuradas
que buscan garantizar la calidad de los entornos urbanos y arquitectonicos (Pérez, 2019). Su
principal valor radica en que permite a los individuos participar activamente en la configuracion
de sus espacios, integrando variables como la cultura, la rutina diaria, el medio ambiente y los
materiales disponibles (Giraldo, 2022).

A pesar de su relevancia, la implementacion practica del Lenguaje de Patrones en
proyectos urbanos contemporaneos continua siendo un desafio. La correcta interpretacion y
adaptacion de los patrones exige un esfuerzo considerable en términos de tiempo, recursos y
capacidad técnica, lo que ha limitado su aplicacion sistematica en el disefio urbano actual. Esta
limitacion se acentiia ante la ausencia de herramientas digitales que faciliten la automatizacion
del proceso, generando una brecha entre el marco tedrico de Alexander y las exigencias de los
entornos urbanos modernos (Lee & Lee, 2022; Mehafty, 2019).

Paralelamente, el sector de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion (AEC) atraviesa
una etapa de transformacion marcada por la necesidad de responder a los desafios de la
sostenibilidad, la digitalizacion y la eficiencia en los procesos (Piras et al., 2024); sin embargo,
la adopcion de tecnologias digitales ha sido mas lenta en comparacion con otros sectores, debido
a factores como la resistencia al cambio y la falta de interoperabilidad entre plataformas. Dentro
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de este marco, la inteligencia artificial (IA) emerge como una herramienta prometedora para
transformar la manera en que se conciben y gestionan los proyectos urbanos. Su capacidad
para procesar grandes volumenes de datos, generar soluciones personalizadas en tiempo real y
anticipar escenarios complejos ha impulsado su aplicacion en ambitos como la movilidad, el
consumo energético y la gobernanza urbana (Garcia et al., 2023; Cong et al., 2024).

La combinacion de IA con herramientas de Building Information Modeling (BIM),
ampliamente reconocidas en la industria de la construccion, abre nuevas posibilidades para
integrar la teoria del Lenguaje de Patrones en la practica profesional. BIM no solo permite la
representacion tridimensional y paramétrica de los proyectos, sino que también constituye una
plataforma colaborativa que facilita la interoperabilidad y la toma de decisiones informadas
(Ilgar et al., 2024); sin embargo, todavia no existe una solucion integral que unifique IA y BIM
para automatizar la recomendacion y adaptacion de los patrones de Alexander en proyectos
urbanos.

Esta brecha tecnoldgica y metodologica evidencia la necesidad de desarrollar
investigaciones que exploren como las herramientas basadas en IA pueden aplicarse de forma
efectiva en el disefio urbano, optimizando procesos y fortaleciendo la sostenibilidad. El presente
estudio se inscribe en este marco, con el objetivo de analizar la integracion de modelos de A con
un entorno BIM en Revit, tomando como base el Patron 16 de Alexander, “Red de Transporte
Publico”. Este patron enfatiza la importancia de los nodos de transbordo y la proximidad entre
diferentes sistemas de transporte, elementos fundamentales para promover la accesibilidad y la
eficiencia en ciudades contemporaneas.

El proposito central radica en ofrecer soluciones practicas que respondan a las demandas
actuales de sostenibilidad, eficiencia y participacion ciudadana en la planificacion urbana. Al
mismo tiempo, la investigacion busca contribuir al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), en particular el ODS 9 (Industria, innovacion e infraestructura) y el ODS 11
(Ciudades y comunidades sostenibles), alineando la innovacion tecnologica con la necesidad
de construir ciudades inclusivas, resilientes y ambientalmente responsables.

En este contexto, el objetivo principal de la investigacion fue analizar la integracion
de herramientas basadas en inteligencia artificial con modelos BIM en Revit, para automatizar
la aplicacion del Lenguaje de Patrones en proyectos urbanos, con énfasis en la evaluacion del
impacto de estas tecnologias sobre la coherencia, aplicabilidad y sostenibilidad del disefo.

Estado del arte
Lenguaje de patrones
El Lenguaje de Patrones, desarrollado por Christopher Alexander, constituye un marco
metodoldgico que ofrece soluciones recurrentes a problemas de disefio espacial. Su propuesta
articula 253 patrones, organizados en tres categorias principales: urbanos (94), arquitecténicos
(109) y de subestructuras a pequena escala (50), reflejando la interdependencia jerarquica entre
escalas de intervencion (Lee & Lee, 2022).

La obra fundacional, 4 Pattern Language, se convirti6 en un referente para la
planificacion de entornos habitables, promoviendo una arquitectura contextualizada que responda
a las condiciones del lugar, la cultura y las dindmicas sociales. Investigaciones recientes destacan
su vigencia como recurso teorico, a la vez que sefialan las limitaciones de su aplicacion en
contextos urbanos contemporaneos debido a la falta de herramientas digitales que faciliten su
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adaptacion dinamica (Kaplan et al., 2019; Seamon, 2019). Asi, aunque los patrones fomentan
entornos inclusivos y cohesionados, su implementacion requiere procesos de interpretacion y
adaptacion que resultan complejos y demandan recursos significativos.

Inteligencia Artificial en la Planificacion Urbana

La inteligencia artificial (IA) se ha consolidado como una fuerza transformadora en la
planificacion urbana del siglo XXI. Inicialmente limitada al campo experimental, hoy es una
herramienta aplicada en la gobernanza, la movilidad y la gestion de infraestructura (Cugurullo et
al., 2023). Su expansion se ha visto favorecida por la disponibilidad de big data y la digitalizacion
de procesos, lo que ha permitido desarrollar aplicaciones en campos como la prediccién del
consumo energético, la generacion automatizada de redes viales o el soporte a la gobernanza
participativa (Cong et al., 2024). Tecnologias asociadas a la 1A, como la realidad aumentada, los
gemelos digitales o el aprendizaje automatico, se han convertido en aliados clave para enfrentar
la urbanizacion acelerada y los desafios ambientales, favoreciendo trayectorias de desarrollo
mas inteligentes y sostenibles (Yigitcanlar et al., 2020; Bibri et al., 2024).

Modelado de Informacion de Construccion (BIM - Building Information Modeling)

El Modelado de Informacion de Construccion (BIM) se ha afianzado como tecnologia
fundamental en la transformacion digital de la industria de la construccion. A diferencia del
CAD, BIM permite generar modelos digitales tridimensionales enriquecidos con datos que
abarcan todas las fases del ciclo de vida de un proyecto (Li et al., 2024). Esta representacion
colaborativa mejora la precision en el diseflo, fomenta la coordinacion interdisciplinaria y
optimiza la gestion de recursos (llgar et al., 2024).

Mas alla de su funcion de modelado, BIM ha posibilitado la integracion con herramientas
de inteligencia artificial, lo que amplia su alcance hacia procesos de deteccion automatica
de errores, comparacion entre disefio y obra construida mediante visién computacional
y optimizacion ambiental (Check to Build, 2024). Estudios recientes destacan que esta
convergencia refuerza la interoperabilidad y democratiza el acceso a la informacion técnica a
través de interfaces intuitivas como el lenguaje natural (Fernandes et al., 2024).

Ingenieria de prompts (Prompt Engineering)

La ingenieria de prompts ha surgido como un puente metodoldgico entre los modelos
de lenguaje generativo y las necesidades especificas de investigacion y disefio. Se centra en la
construccion de instrucciones claras y estructuradas que permitan obtener respuestas tutiles y
coherentes de los modelos de IA (PMI, 2024).

Los métodos mas difundidos incluyen RTF (rol, tarea, formato) y CREATE, este ultimo es
mas detallado al incorporar ejemplos, restricciones y criterios de evaluacion, ademas, estrategias
avanzadas como la cadena de pensamiento y el refinamiento iterativo de prompts permiten
descomponer problemas complejos en subtareas manejables o ajustar progresivamente las
respuestas, lo que resulta especialmente pertinente en la planificacion urbana, donde confluyen
multiples variables dinamicas (PMI, 2024).

Herramientas de Inteligencia Artificial Aplicadas al Disefio Urbano

En los ultimos afios han surgido herramientas basadas en A que amplian las posibilidades
del disefio urbano y arquitectonico. GPT My Generative Al Design Assistant se centra en
conceptualizar propuestas sostenibles e innovadoras; GPT Innovator Architect incorpora
enfoques creativos para infraestructuras y productos urbanos eficientes; y GPT IFC Modificador
Avanzado facilita la edicion y analisis de archivos IFC sin depender de librerias externas.
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Complementariamente, plataformas como LookX.ai ofrecen visualizacion arquitectonica
avanzada mediante renders de alta calidad (Kara et al., 2024), mientras que Autodesk Forma
posibilita simulaciones ambientales en etapas tempranas de disefio, evaluando factores como
la radiacion solar, el viento y el confort peatonal (Giir & Karadag, 2024).

Materiales y Métodos

La investigacion adoptd un enfoque cualitativo basado en simulaciones y andlisis de
modelos urbanos en entornos digitales, con apoyo en la metodologia BIM, que busca interpretar
la relacion entre disefio, tecnologia y sostenibilidad. Este enfoque resulto pertinente dado que
el objetivo del estudio no fue cuantificar impactos mediante indicadores estadisticos, sino
interpretar la coherencia entre las soluciones generadas por herramientas de inteligencia artificial,
los principios del Lenguaje de Patrones de Christopher Alexander y las condiciones especificas
de emplazamiento urbano.

El caracter del estudio fue exploratorio y descriptivo. La exploracion se oriento a
identificar patrones del Lenguaje de Alexander con potencial de integracion en un flujo de
trabajo TA—BIM, seleccionando el Patron 16, “Red de Transporte Publico”, como eje del modelo
urbano debido a su énfasis en la articulacion de nodos de transbordo y en la accesibilidad
peatonal, mientras que la parte descriptiva se centrd en documentar de forma sistematica los
procedimientos de modelado en Revit, la configuracion de los modelos generativos de lenguaje
y el uso de plataformas de visualizacién y simulacion ambiental para analizar el desempefo
del disefio.

En este contexto, el estudio se organizo en cuatro fases: analisis, modelado, integracion
y evaluacion.

Fase de analisis

La primera etapa del estudio consistid en una revision sistematica del Lenguaje de
Patrones de Christopher Alexander, con el propoésito de identificar aquellos patrones con mayor
pertinencia para su implementacion en contextos urbanos contemporaneos. El analisis considerd
las caracteristicas esenciales de cada patron, su impacto potencial en la configuracion del espacio
urbano y la flexibilidad de adaptacion a distintos escenarios.

En este proceso, se prestd especial atencidon a parametros clave que orientan la
aplicabilidad de los patrones, como la densidad poblacional, la conectividad entre areas, la
organizacion de espacios publicos y la integracion de infraestructuras. Estos criterios permitieron
valorar la capacidad de cada propuesta para responder a los desafios actuales de la planificacion
urbana.

Como resultado, se selecciond el Patréon 16, “Red de Transporte Publico”, cuyo enfoque
en la optimizacion de los enlaces entre diferentes modos de transporte, y en la mejora de la
accesibilidad, lo convirtio en la base metodologica para las fases posteriores de modelado,
integracién y evaluacion.

Fase de modelado

En la segunda etapa se desarrolld un entorno urbano digital fundamentado en los
principios del Patron 16, “Red de Transporte Publico”, de Christopher Alexander. El objetivo
fue facilitar la integracion de distintos sistemas de transporte publico y, de manera simultanea,
generar espacios que mejoraran la accesibilidad de los usuarios y promovieran un ambiente
urbano mas ecoldgico y armoénico.
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El modelado se realiz6 en Revit 2024, lo que permitié construir un modelo tridimensional
detallado. El disefio se estructur6 alrededor de una plaza central concebida como nodo de
transbordo, en la que se integraron paradas de buses y taxis ubicadas estratégicamente a menos
de 200 metros de distancia, en correspondencia con las recomendaciones del patrén. Esta
configuracion busco optimizar la accesibilidad y reducir las barreras fisicas en el proceso de
movilidad urbana.

Ademas, se incorporaron caminos peatonales que conectaron de manera directa las
paradas con la plaza, favoreciendo el desplazamiento seguro y eficiente de los usuarios entre
los diferentes sistemas de transporte. La distribucion espacial fue analizada cuidadosamente
para minimizar distancias de caminata y tiempos de espera, garantizando asi un flujo continuo
y funcional en el area de estudio. La representacion grafica del modelo tuvo como finalidad
no solo evidenciar la organizacion de los elementos, sino también optimizar la experiencia del
usuario en el sistema de transporte.

Con el fin de asegurar la interoperabilidad del disefo, el modelo fue exportado en
formatos IFC y OBJ, lo que permiti6 su compatibilidad con plataformas externas y su utilizacion
en fases posteriores. Como herramienta complementaria se empled BIM Vision, que posibilitd
una visualizacién interactiva del modelo exportado, facilitando la validacién de detalles
constructivos y la identificacion de posibles ajustes en la configuracion espacial.

Fase de Integracion

En la tercera etapa, el modelo urbano desarrollado en Revit fue procesado mediante
herramientas basadas en inteligencia artificial con el propdsito de optimizar el disefio, evaluar
su sostenibilidad y facilitar la aplicacion del Patréon 16, “Red de Transporte Publico™. La
integracion combino modelos generativos de lenguaje de la plataforma OpenAl, adaptados a
través de prompts especificos, y plataformas de analisis y representacion visual como LookX.
ai y Autodesk Forma. Esta fase fue fundamental para vincular el modelado tridimensional con
procesos de validacion automatizados, orientados a mejorar la funcionalidad y el desempefio
ambiental del disefio.

Integracion con GPT My Generative Al Design Assistant

El modelo GPT My Generative Al Design Assistant se empled como una herramienta
de apoyo para generar recomendaciones en tiempo real orientadas a la sostenibilidad y a la
funcionalidad del disefio urbano. La integracion se estructurd a través de una cadena de diez
prompts, elaborados siguiendo la formula RTF, que guiaron el proceso de manera progresiva. Los
primeros prompts se enfocaron en la conceptualizacion de mejoras sostenibles y, posteriormente,
las interacciones avanzaron hacia la aplicacion de estas propuestas en el modelo urbano
construido en Revit.

Cada prompt fue disefiado para obtener respuestas especificas relacionadas con los nodos
de transbordo, la accesibilidad de los usuarios, la sostenibilidad de los espacios y la optimizacion
del diseno conforme a los principios del Patron 16, “Red de Transporte Publico”. Las respuestas
se validaron en tres niveles: primero, se comprobd su coherencia con los principios planteados
por Alexander, en particular la eficiencia de la red de transporte y la proximidad de los nodos;
en segundo lugar, se evaluo la aplicabilidad de las propuestas en el entorno BIM, garantizando
que pudieran implementarse directamente en Revit; y, finalmente, se analizaron los aportes en
términos de sostenibilidad, destacando la incorporacion de tecnologias verdes, energia solar y
estrategias de gestion eficiente del espacio urbano. De este modo, la herramienta contribuy6 a
la construccion de un entorno digital mas eficiente y ecoldgico, reforzando la pertinencia del
Patron 16 en el contexto urbano contemporaneo.
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Integracion con GPT Innovator Architect
El GPT Innovator Architect se utiliz6 como herramienta de integracion para explorar
soluciones innovadoras aplicables al modelo urbano disefiado bajo el Patron 16.

Los prompts fueron estructurados siguiendo la misma férmula RTF y se centraron en
aspectos relevantes del disefio urbano, tales como la accesibilidad, la sostenibilidad, la gestion de
recursos hidricos y la mejora del flujo peatonal y vehicular. Cada uno de ellos plante6 un desafio
especifico alrededor de los entornos de transporte publico, lo que permitié generar respuestas
orientadas a la resolucion practica de problemas.

Las propuestas incluyeron mejoras en los puntos de transbordo, sistemas para la
recoleccion de aguas pluviales, disefio de areas de espera y descanso, asi como la implementacion
de iluminacion publica inteligente. Estas respuestas se evaluaron considerando la coherencia
con los principios del Lenguaje de Patrones, su aplicabilidad en el contexto urbano ecuatoriano,
la sostenibilidad de los materiales sugeridos y la claridad en la exposicion de las soluciones.

De este modo, el GPT complement? el trabajo de integracion tecnoldgica, aportando un
enfoque creativo que reforzé la pertinencia y sostenibilidad del modelo urbano desarrollado.

Integracion con IFC Modificador Avanzado

El GPT IFC Modificador Avanzado se empled para realizar ajustes precisos en las
propiedades geométricas y de ubicacion de los elementos arquitectonicos modelados en Revit
y exportados en formato IFC. Esta herramienta permitié modificar atributos como la altura, el
ancho, la longitud y la elevacion de las entidades, facilitando la adaptacion del disefio urbano
a las especificaciones requeridas.

El proceso se inicid con la identificacion de las entidades por modificar dentro del
archivo IFC, entre las que se seleccionaron IfcWallStandardCase y IfcFurnishingElement,
representativas de estructuras arquitectonicas y mobiliario urbano. Cada entidad fue registrada
con su identificador tnico (GUID) y propiedades vigentes. Estas incluyeron la altura de la caja
delimitadora (Bounding Box Height), el ancho (Bounding Box Width), la longitud (Bounding
Box Length), la elevacion superior (Top Elevation) y la elevacion global superior (Global Top
Elevation).

Posteriormente, se disefiaron prompts detallados que indicaban los cambios requeridos
en cada entidad, especificando tanto el valor actual como el nuevo valor deseado.

Una vez ingresadas las instrucciones en el entorno del GPT, el sistema generd un archivo
IFC modificado, que fue revisado mediante BIM Vision para comprobar la correcta aplicacion
de las modificaciones. La comparacion entre el archivo original y el modificado permiti6 validar
la precision de los ajustes y garantizar la integridad del modelo.

Integracion con LookX.ai

La herramienta LookX.ai se utilizo para generar renders detallados del disefio propuesto,
con el proposito de ofrecer una visualizacion realista del entorno urbano y evaluar tanto su
impacto estético como la coherencia de los elementos modelados.

El proceso inici6 con la captura de iméagenes en Revit, que representaron la plaza central
como nodo de transbordo, las paradas de transporte y los caminos peatonales que conectan los
distintos sistemas. Estas imagenes se subieron a la plataforma mediante la opcion Render Mode,
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seleccionando la categoria de arquitectura y el tipo de imagen 3D Massing. Esta configuracion
permitio que la herramienta interpretara geometrias, texturas y relaciones espaciales, generando
una representacion fotorrealista del modelo urbano.

Durante el renderizado, se ajustaron parametros de iluminacion, materialidad y
perspectiva con el fin de reflejar condiciones mdas proximas a un entorno real. La iluminacion
diurna se configur6 para producir sombras coherentes y resaltar texturas en pavimentos, areas
verdes y mobiliario urbano. Estos detalles garantizaron un mayor nivel de realismo y facilitaron
la evaluacion estética del disefo.

La verificacion visual se realizo desde tres perspectivas clave: una vista aérea de la plaza
central, para analizar la distribucion de los elementos del nodo de transbordo; una perspectiva
peatonal, para reproducir la experiencia del usuario en los recorridos; y, una vista de las paradas
de autobuses, para evaluar la accesibilidad y la articulacion de los sistemas de transporte con la
plaza. Estas tres vistas sirvieron como base para los ajustes de escala, proporcioén y materialidad
durante las iteraciones de renderizado.

Integracion con Autodesk Forma

La herramienta Autodesk Forma se empleo para evaluar el disefio de la plaza central y
las paradas de transporte en dos entornos urbanos previamente modelados en Revit. El proposito
de esta integracion fue analizar y optimizar factores ambientales como la exposicion solar, la
iluminacién natural y la ventilacion, con el fin de fundamentar la sostenibilidad y eficiencia del
disefio en concordancia con los principios del Patron 16, “Red de Transporte Publico”.

El modelo en Revit, que incluia la plaza y las paradas, se export6 en formato OBJ para su
posterior analisis en Autodesk Forma. Durante esta transferencia, se ajustaron las configuraciones
de resolucion y unidades de medida en metros, garantizando la compatibilidad con la plataforma
de analisis.

Se cre6 un proyecto independiente para cada sitio de estudio: la avenida Universitaria
y Colon, en Loja, y la interseccion de la avenida 9 de octubre y Pedro Carbo, en Guayaquil. En
ambos casos, se configuro la ubicacion geografica, lo que permitio que los analisis de radiacion
solar y viento se basaran en datos ambientales reales. La Figura 1 muestra la localizacioén
geografica de ambos sitios de estudio.

Figura 1
Localizacion geogrdfica de los sitios de estudio en Autodesk Forma

Nota: (a) Loja, (b) Guayaquil. Elaboracion propia a partir de resultados generados en Autodesk Forma.
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Posteriormente, se incorporaron al modelo los elementos contextuales mas relevantes,
como edificios circundantes, carreteras y terreno, con el fin de simular las condiciones urbanas
inmediatas de cada zona. Finalmente, se defini6 un area de interés que abarc¢ la plaza y las
paradas de transporte (Figura 2), la cual sirvio para enfocar el analisis en las condiciones micro
climaticas especificas del sitio. En Loja, se consider6 un entorno menos denso; mientras que,
en Guayaquil, el andlisis se realiz6 en un contexto urbano de mayor densidad, con edificaciones
altas que influyeron en el comportamiento solar y edlico.

Figura 2
Areas de interés para el analisis ambiental

LAl

=

Nota: (a) Loja, (b) Guayaquil. Elaboracion propia a partir de modelos generados por Autodesk Forma.

Protocolo reproducible de integracion IA-BIM

Con el fin de establecer un protocolo reproducible, se definié un flujo de trabajo basado
en un unico modelo urbano desarrollado en Revit 2024, correspondiente al Patron 16, “Red de
Transporte Publico™, que se utilizd como dataset principal y se export6 en formato IFC para
inspeccion geométrica y en formato OBJ para simulaciones ambientales en Autodesk Forma.

Sobre este modelo se integraron tres modelos GPT (My Generative Al Design Assistant,
Innovator Architect e IFC Modificador Avanzado), configurados mediante secuencias de diez
prompts estructurados con la formula RTF (rol, tarea, formato), lo que permitié mantener
un esquema constante de interaccion. En el caso de My Generative Al Design Assistant, los
prompts se centraron en recomendaciones sobre sostenibilidad, accesibilidad y funcionalidad
del disefio urbano; por ejemplo, uno de los prompts utilizados fue el siguiente: “Rol: Eres un
disefiador especializado en sostenibilidad y urbanismo, y tienes acceso al libro Lenguaje de
Patrones de Christopher Alexander, que ha sido adjuntado. Tarea: Con base en el disefio de una
plaza central con paradas de buses y taxis, caminos peatonales y transbordos rapidos, sugiere
mejoras sostenibles utilizando los principios del Patron 16. Considera la eficiencia energética y la
optimizacion de los materiales. Formato: Proporciona una lista de al menos tres recomendaciones
basadas en el Patron 16 que puedan aplicarse al disefio actual para mejorar la sostenibilidad”.

El GPT Innovator Architect se empled con el mismo esquema para explorar alternativas
conceptuales relacionadas con disefio modular, gestion del espacio publico y estrategias
orientadas a mejorar la experiencia del usuario; por su parte, el GPT IFC Modificador Avanzado
se utilizo para generar modificaciones puntuales en el archivo IFC, formulando prompts que
incluian el identificador GUID de los elementos, sus valores originales y los nuevos valores
solicitados para atributos como altura, ancho, longitud y elevaciones, de modo que el proceso
pudiera replicarse sobre cualquier version del modelo.
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De forma complementaria, la plataforma LookX.ai se emple6 para generar renders
fotorrealistas a partir de imagenes exportadas desde Revit, cargadas en el modo Render
Mode bajo la categoria Architecture / 3D Massing. Aunque la herramienta ofrece un prompt
predeterminado, fue necesario formular prompts detallados para obtener resultados mas precisos
y coherentes con el disefio propuesto. Dichos prompts se redactaron en inglés, con el objetivo de
favorecer una interpretacion mas estable de las descripciones por parte del modelo; por ejemplo:
"Generate a realistic render using the provided image as the base to capture the pedestrian
perspective. Ensure that all elements, such as benches, pedestrian paths, and the bicycle parking
area in the background, are well integrated and proportionated in relation to the scale of the
human figure in the scene. Maintain soft daytime lighting to cast natural shadows from the
structures, such as benches and parked bicycles. Represent the pavement of the pedestrian paths
and resting areas with differentiated textures to contrast with the green areas. Include people
using benches, walking along the pedestrian paths, and bicycles parked to bring dynamism to
the scene. Ensure that the integration of the parking area and green spaces reflects an accessible,
well-designed, and visually appealing environment. The render should showcase a coherent and
realistic pedestrian experience, highlighting interaction between different spaces".

Finalmente, el modelo urbano se analizé en Autodesk Forma exclusivamente con fines
de simulacion ambiental. Para cada caso de estudio, Loja y Guayaquil, se cre6 un proyecto
independiente seleccionando la ubicacion directamente en el mapa hasta delimitar la zona
de estudio; la plataforma incorpor6 automaticamente la informacion contextual disponible
(edificaciones, red vial y topografia), sobre la cual se integro el modelo OBJ exportado desde
Revit. A partir de esta configuracion se defini6 un area de interés que abarco la plaza y las paradas
de transporte, y se activaron los analisis predeterminados de exposicion solar, potencial de luz
diurna y comportamiento del viento, manteniendo los mismos parametros en ambos casos.

La combinacién de este modelo base, los formatos IFC y OBJ, la estructura de prompts
RTF y el uso constante de configuraciones por defecto en LookX.ai y Autodesk Forma asegura
que cualquier investigador pueda reproducir el proceso completo de integracion descrito en el
estudio.

Fase de evaluacion

La fase de evaluacion se oriento a valorar la efectividad de las herramientas de inteligencia
artificial aplicadas al modelo urbano, asegurando su coherencia con los principios del Patrén 16,
“Red de Transporte Publico”, y su pertinencia en contextos urbanos reales.

Evaluacion de los modelos GPT

Los resultados generados por los modelos GPT se analizaron en funcién de cuatro
criterios principales. La coherencia permitio verificar la alineacion de las propuestas con los
principios de Alexander, en especial la eficiencia de los nodos de transbordo. La sostenibilidad
se examind considerando la incorporacion de estrategias de ahorro energético, gestion del
agua y uso de tecnologias limpias. La aplicabilidad evalu6 la viabilidad de implementar las
soluciones en entornos urbanos concretos, mientras que la claridad se enfoc6 en la precision y
comprension de las respuestas. Estos pardmetros se organizaron en tablas de evaluacion, lo que
permitio sistematizar la valoracion cualitativa de las respuestas, haciendo explicitos los criterios
de validacion empleados para comparar el desempefio de cada modelo.
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Evaluacion de LookX.ai

Los renders producidos en LookX.ai se evaluaron bajo tres dimensiones. La coherencia
con el disefo y los principios de sostenibilidad midieron la integracion armonica de areas
verdes, espacios de descanso y conexiones peatonales con la infraestructura de transporte. El
realismo visual se examino a través de la calidad de la iluminacion, texturas y materialidad de
los elementos urbanos. Finalmente, la claridad en la percepcion del entorno permiti6 valorar
la capacidad de los renders para transmitir de manera precisa la disposicion espacial y la
experiencia del usuario en el espacio urbano.

Evaluacion de Autodesk Forma

El analisis ambiental en Autodesk Forma se estructurd en tres aspectos fundamentales.
El estudio de horas de sol determiné la exposicidn solar en la plaza central y en las paradas de
transporte, mientras que el potencial de luz natural permiti6 evaluar la suficiencia de iluminacion
en areas de transito y espera; por ultimo, el analisis de viento identific6 el comportamiento de
las corrientes de aire en el entorno peatonal, aportando informacion sobre el confort térmico y
la eficiencia del disefio en cada contexto urbano.

Resultados y Discusion
La investigacion abord6 la integracion de herramientas de inteligencia artificial en
procesos de diseio urbano inspirados en el Lenguaje de Patrones de Christopher Alexander, con
énfasis en la red de transporte publico y la accesibilidad. Se emplearon tres modelos GPT (My
Generative Al Design Assistant, Innovator Architect e [IFC Modificador Avanzado), junto con las
plataformas LookX.ai y Autodesk Forma. Los resultados obtenidos se analizan a continuacion.

Modelos GPT
GPT My Generative Al Design Assistant

El modelo gener6 propuestas con alta coherencia respecto a los principios del Patron
16, optimizando la red peatonal mediante senderos y materiales permeables, asi como la
incorporacion de jardines y mobiliario urbano reciclado. Recomend6 techos verdes en las
paradas, paneles solares, sefializacion inteligente y sistemas de recoleccion de aguas pluviales,
elementos que aportaron sostenibilidad y eficiencia en la gestion del flujo de usuarios. Las
soluciones mostraron aplicabilidad al contexto ecuatoriano, con énfasis en el uso de materiales
locales y tecnologias accesibles. La claridad de las respuestas facilito la implementacion en
entornos BIM y favorecid la comprension por parte de profesionales.

GPT Innovator Architect

Este modelo propuso soluciones modulares para los puntos de transbordo, con un
enfoque orientado a la sostenibilidad y la innovacion. Se destaco la integracion de sefalizacion
inteligente con energia renovable, estaciones de carga solar para bicicletas y scooters eléctricos,
asi como areas de espera con mobiliario adaptable. Estas soluciones, ilustradas en la Figura 3,
reflejaron una vision modular y flexible del espacio publico, orientada a mejorar la experiencia
de los usuarios y optimizar el uso de los recursos urbanos.

Las propuestas fueron consistentes con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 9y
11), al fomentar infraestructura resiliente y comunidades sostenibles. La claridad y aplicabilidad
de las respuestas se mantuvo alta en todas las iteraciones.
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Figura 3
Propuestas generadas por GPT Innovator Architect

Nota: (a) Areas de espera con techos verdes y mobiliario adaptable, (b) estaciones de carga solar para bicicletas
y scooters eléctricos, (¢) sefializacion inteligente con energia renovable. Elaboracion propia a partir de resultados

generados con GPT Innovator Architect.

IFC Modificador Avanzado

El modelo identificé de forma precisa atributos geométricos de elementos exportados en
formato IFC, como altura, ancho y elevacion, generando archivos con modificaciones registradas;
sin embargo, al validar los resultados en plataformas externas como BIM Vision, los cambios no
se reflejaron en el modelo final. Este comportamiento evidencio limitaciones en la transferencia
de datos y en la integracién plena de los ajustes generados.

LookX.ai

La integracion de LookX.ai permitié generar renders fotorrealistas de la plaza central y su
entorno, ofreciendo una visualizacion detallada de la distribucion de areas verdes, las paradas de
transporte y conexiones peatonales. Estas representaciones contribuyeron a evaluar la coherencia
espacial del disefio y su potencial para mejorar la accesibilidad y funcionalidad urbana. Durante
las primeras iteraciones se identificaron inconsistencias en texturas y proporciones de areas
verdes y pavimentos, asi como ausencia de elementos dinamicos, lo que evidencio la necesidad
de aplicar ajustes.

Figura 4
Renders finales generados en LookX.ai

Nota: (a) Vista aérea de la plaza central, (b) perspectiva peatonal, (c) vista de las paradas de autobuses Elaboracion
propia a partir de resultados generados con LookX.ai.
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Tras las correcciones, los renders finales reflejaron un entorno urbano mas armonizado
y coherente, con areas verdes bien definidas, caminos accesibles y una disposicion espacial que
favoreci6 la interaccion ciudadana, como se aprecia en la Figura Figura 4.

Autodesk Forma
El andlisis ambiental realizado con Autodesk Forma aport6 informacion clave para
valorar la sostenibilidad y el confort del disefio urbano.

En cuanto al andlisis de exposicion solar, en la zona de estudio 1 (Loja), la plaza central
recibiod entre 8 y 9 horas de sol directo, mientras que el area de paradas de transporte, ubicadas
en el borde izquierdo, se encontraron en areas con menor radiacion entre 1 y 3 horas, lo que
favorecio el confort térmico de los usuarios al proporcionar sombra natural.

En contraste, en la zona de estudio 2 (Guayaquil), la presencia de edificaciones altas
generd sombras que redujeron la exposicion solar en la plaza a 7-8 horas diarias, con paradas
que registraron entre 2 y 5 horas de sol como se muestra en la Figura 5.

Figura 5
Analisis de exposicion solar en Autodesk Forma

(a)

Nota: (a) Loja, (b) Guayaquil. Los valores se expresan en horas promedio de sol directo al dia, calculados segun
la ubicacion geografica y condiciones urbanas de cada zona de estudio. Elaboracion propia a partir de resultados

obtenidos en Autodesk Forma.

En lo que respecta al analisis de luz diurna, en la zona de estudio 1 (Loja), la plaza
central alcanzé valores altos de iluminacién natural (cercanos a 27 en la escala), reduciendo
la necesidad de iluminacion artificial y mejorando el confort visual. Las paradas en el borde
izquierdo recibieron entre 5 y 15 puntos, lo que gener6 entornos mas frescos y adecuados para
la espera.

En la zona de estudio 2 (Guayaquil), el area central mantuvo altos niveles de luz
diurna, mientras que caminos peatonales y bordes presentaron valores bajos debido a sombras
proyectadas por edificaciones colindantes (Figura 6).
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Figura 6
Potencial de luz diurna en Autodesk Forma

(@) (b)

Nota: (a) Loja, (b) Guayaquil. Los valores corresponden a la escala de iluminacion natural proporcionada por
Autodesk Forma, donde valores altos indican mayor disponibilidad de luz diurna. Elaboracion propia a partir de

resultados obtenidos en Autodesk Forma.

Finalmente, con respecto al andlisis de viento, en la zona de estudio 1 (Loja), gran parte
de la plaza y las paradas se clasificaron como incoémodas por velocidades elevadas, lo que limitd
la permanencia prolongada. No obstante, se identificaron areas moderadas que permitieron
actividades de transito peatonal. En la zona de estudio 2 (Guayaquil), el 62 % del area resulto
apta para actividades de estancia gracias a la proteccion de los edificios, mientras que el 38 %
restante presentd condiciones criticas en los bordes, con velocidades de 68 m/s que afectaron
la comodidad de los usuarios (Figura 7).

Figura 7
Andlisis de viento y confort peatonal en Autodesk Forma

Nota: (a) Loja, (b) Guayaquil, (c) Clasificacion de confort peatonal. Las velocidades del viento se clasificaron
automaticamente por Autodesk Forma; las zonas rojas corresponden a condiciones incomodas, las verdes a
condiciones moderadas y las azules a condiciones comodas para la estancia peatonal. Elaboracion propia a partir

de resultados obtenidos en Autodesk Forma.

Limitaciones

El desempefio de las herramientas presento ciertas restricciones. Los modelos GPT
dependieron de la precision en la redaccion de los prompts y funcionaron de manera aislada,
sin integracion directa con LookX.ai ni Autodesk Forma. LookX.ai mostr6 limitaciones en la
representacion dindmica del entorno, mientras que Autodesk Forma no permiti6 trabajar con
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archivos IFC completos y exigi¢ simplificar los modelos a formatos OBJ. Estas restricciones
afectaron la fluidez en la interoperabilidad, aunque no limitaron la validez de los resultados
obtenidos.

Discusion y analisis de resultados

El andlisis comparativo de las herramientas evidenci6 que la integracion de inteligencia
artificial facilitd la interpretacion y aplicacion del Patron 16 en entornos urbanos, permitiendo
evaluar la funcionalidad del disefio. Los modelos GPT mostraron un desempefio consistente
en términos de coherencia, sostenibilidad, aplicabilidad y claridad, destacando la capacidad
de generar soluciones alineadas con la optimizacién de la red peatonal, el uso de materiales
reciclados y la incorporacion de tecnologias limpias como techos verdes y paneles solares.

El GPT Innovator Architect se distinguié por propuestas modulares y adaptativas que
reforzaron la pertinencia de los ODS 9 y 11, mientras que el GPT IFC Modificador Avanzado
presentod limitaciones técnicas en la transferencia de datos hacia los modelos IFC finales. Por su
parte, LookX.ai aport6 visualizaciones fotorrealistas de alta calidad que mejoraron la percepcion
del entorno, aunque con restricciones en la representacion dindmica. Finalmente, Autodesk
Forma permiti6 un analisis ambiental (exposicion solar, luz diurna y viento), contribuyendo a
fundamentar la sostenibilidad del disefio, pero con limitaciones en la importacion de modelos
IFC completos. Estos hallazgos se sintetizan en la Tabla 1, donde se resumen los aspectos
positivos, negativos y el nivel de desempefio de cada herramienta.

Tabla 1
Evaluacion del desempefio de las herramientas integradas
ASPECTOS ASPECTOS NIVEL DE
HERRAMIENTA POSITIVOS NEGATIVOS DESEMPENO
Soluciones alineadas
GPT My Generative Al con Patron 16; alta Dependencia de Medio
Design Assistant sostenibilidad y iteraciones para ajustes
claridad
Soluciones modulares,
sostenibles y Falta de integracion
GPT Innovator Architect | adaptativas; directa con otras Medio
aplicabilidad alta herramientas.
(ODS 9y 11)
Identificacion Limitaciones técnicas
GPT IFC Modificador precisa de elementos ) . .
- al reflejar cambios en Bajo
Avanzado y generacion de
. modelos finales.
archivos IFC
. Inconsistencias iniciales
Renders realistas con en proporciones:
LookX.ai detalle en areas verdes | . prop L Medio
limitada representacion
y texturas o
de elementos dinamicos.
Limitaciones en
Analisis ambiental entornos de baja
Autodesk Forma detallado (sol, luz, densidad y necesidad de Medio
viento) exportacion en formato
OBJ.

Nota: Los niveles de desempeiio se definieron como: Alto (contribuciones significativas), Medio (resultados
aceptables con mejoras necesarias) y Bajo (limitaciones significativas que afectaron la utilidad). Elaboracion propia.
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Conclusiones
La investigacion realizada permitié comprobar que la integracion de herramientas de
Inteligencia Artificial en el disefio urbano basado en el Lenguaje de Patrones de Christopher
Alexander constituyd una estrategia efectiva para optimizar procesos y resultados en entornos
urbanos. En particular, el uso de modelos generativos y plataformas de analisis ambiental
demostrd un alto potencial para automatizar tareas, generar propuestas coherentes con principios
arquitectonicos y urbanisticos, y fortalecer la sostenibilidad de los proyectos.

En primer lugar, la aplicacién de modelos GPT en Revit posibilitd una automatizacioén
efectiva del disefio urbano, especialmente en relacion con el Patron 16. Las soluciones generadas
se alinearon de manera consistente con los principios de Alexander, logrando un balance entre
sostenibilidad y aplicabilidad en el contexto ecuatoriano. La organizacion de elementos clave,
como las paradas de transporte y los caminos peatonales, se optimizo de manera significativa,
incorporando ademas criterios asociados al uso de tecnologias limpias y materiales sostenibles.

En segundo lugar, los resultados derivados del uso de modelos GPT y de la plataforma
LookX.ai resaltaron la capacidad de la IA para sugerir practicas sostenibles. Entre ellas se
identificaron propuestas como techos verdes, recoleccion de aguas pluviales y sistemas de
monitoreo ambiental, que se alinearon con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 9y
11. Estas propuestas no solo aportaron innovacion al disefio, sino que también fortalecieron
la resiliencia y el confort en espacios urbanos, evidenciando que la IA puede actuar como un
soporte clave en la construccion de ciudades mas sostenibles.

Asimismo, la incorporacion de LookX.ai permitié obtener representaciones visuales
detalladas y realistas de los espacios urbanos. Estas visualizaciones facilitaron una revision
exhaustiva del impacto estético y funcional de cada propuesta, haciendo posible la identificacion
de ajustes en la distribucion de areas verdes y en la optimizacion del aprovechamiento de la luz
natural. Como resultado, la percepcion del entorno urbano se vio enriquecida, favoreciendo la
coherencia entre el disefio técnico y la experiencia sensorial de los usuarios.

Por otro lado, el analisis realizado con Autodesk Forma demostro la relevancia del
uso de la IA para la evaluacion de condiciones ambientales, tales como la exposicion solar
y la velocidad del viento. Dicho analisis contribuy¢ a la optimizacion del confort térmico de
los usuarios, al aprovechar las zonas de mayor radiacion para actividades al aire libre y ubicar
estratégicamente las paradas de transporte en areas de sombra. Con ello se confirm6 que la
evaluacion ambiental asistida por IA constituye un recurso poderoso para la planificacion urbana
centrada en las necesidades de las personas.
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Resumen

Este articulo estudia el impacto de la inteligencia artificial (IA) en las habilidades técnicas
de los programadores de software, con énfasis en la resolucion de problemas, codificacion
y productividad. La investigacion adoptd un enfoque metodoldgico mixto, combinando un
analisis documental de literatura cientifica vigente con la aplicacion de encuestas estructuradas a
programadores con diversos niveles de experiencia. Los hallazgos revelaron un empleo habitual
de los recursos de IA en torno al desarrollo, generalmente para apoyar el aprendizaje y efectuar
tareas de rutina, ademas de una opinion mayoritaria de mejoras en la productividad. Sin embargo,
se detectaron distinciones notables de acuerdo al grado de experiencia, demostrando una mayor
confianza y dependencia de la IA en programadores con menor trayectoria, influyendo en la
utilizacion de habilidades de analisis, creatividad y de autonomia tecnologica. Concluyendo asi
que la IA ejerce un efecto importante sobre las habilidades técnicas del programador, potenciando
la eficacia operativa en contextos determinados, pero también transformando la forma en que se
practican el razonamiento l6gico y la resolucidén autonoma de problemas, en especial, en fases
tempranas de capacitacion profesional.

Palabras clave: Dependencia, productividad, programacion, software.
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Abstract

This article examines the impact of artificial intelligence (Al) on the technical skills of software
developers, with a particular focus on problem-solving, coding, and productivity. The study
adopts a mixed-methods approach, combining a review of current scientific literature with the
administration of structured surveys to programmers with varying levels of experience. The
results reveal a frequent use of Al tools in software development, primarily to support learning
and perform routine tasks, along with a generally positive perception of increased productivity.
However, notable differences were identified across experience levels, with less experienced
programmers showing greater trust in and reliance on Al, which influences the use of analytical
skills, creativity, and technological autonomy. The study concludes that Al has a significant effect
on developers’ technical skills, enhancing operational efficiency in specific contexts, while also
transforming how logical reasoning and autonomous problem-solving are practiced, particularly
during the early stages of professional training.

Keywords: Dependence, productivity, programming, software.

Introduccion

La inteligencia artificial (IA), a través de nuevos métodos de automatizacion y apoyo,
ha cambiado de manera significativa la forma tradicional en que se desarrolla el software (Huet,
2024), transformando procesos como la generacion automatica de codigo, depuracion inteligente
y el proceso decisorio dentro del ciclo de vida del desarrollo de software, con mejoras relevantes
en cuanto a productividad y calidad del producto final. Historicamente, los programadores han
tenido que buscar soluciones en foros, documentos técnicos y plataformas colaborativas (Demera
et al., 2023). Con la llegada de las herramientas de IA como GitHub Copilot, impulsadas por
modelos de lenguaje natural, los programadores son ahora capaces de crear proyectos insertando
descripciones en lenguaje natural y generando de manera automatica fragmentos completos de
cddigo, que antes se hacian progresivamente (Pedraza, 2023). Se presenta entonces una pregunta
¢tica de fondo: ;Como la IA esta cambiando fundamentalmente el trabajo de un programador
y sus interacciones con el ciclo de vida del desarrollo de software?

Este ha sido un tema abordado desde distintas perspectivas; no obstante, la literatura
vigente aln no presenta un consenso concreto en torno a la incidencia real de la 1A acerca de las
capacidades técnicas del programador, en especial, en términos de independencia y pensamiento
critico. En una primera fase evolutiva, los recursos aislados se limitaban generalmente a
funciones basicas como el autocompletado de codigo y el “debugueo” simple, las cuales tenian
un dominio que predomina en los ambientes de desarrollo (Bolafio & Duarte, 2023).

Por su parte, durante la década de los 2000, el enfoque no estaba centrado en la generacion
automatica de soluciones completas, sino en determinar las bases del apoyo computacional al
programador, impulsandose de forma principal en sistemas de sugerencias y autocompletado
de codigo, demostrando incrementos focales en la eficacia operativa, pero sin reemplazar el
razonamiento 16gico de los programadores (IBM, 2024). En esta fase, las herramientas de TA
ofrecian respuestas fragmentadas y limitadas, por lo que el desarrollador debia mantener un
rol activo en cuanto a la busqueda, validacion e inclusion de la informacidn, invirtiendo un
esfuerzo notable al consultar foros, documentos técnicos y otras herramientas disponibles en
Internet (Galvan, 2023).

Al pasar el tiempo, los recursos de IA empezaron a mostrar un progreso notable con la
aparicion de modelos de lenguaje de gran escala entrenados para actividades de programacion,
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cuya capacidad para generar codigo funcional ha sido valorada de manera empirica en
investigaciones vigentes (Alenezi & Akour, 2025; Chen et al., 2021). En este sentido, modelos
documentados ampliamente como GPT - 3y GPT - 4 impulsaron herramientas que dejaron de
limitarse al autocompletado de lineas aisladas y avanzaron hacia la generacion de fragmentos de
cddigo, incidiendo en la manera en que los desarrolladores escriben, revisan y conceptualizan
el software (Pombo, 2022). A su vez, revisiones sistematicas actuales en ingenieria de software
revelan que versiones mas emergentes y avanzadas, como GPT - 5, se inscriben dentro de esta
misma linea evolutiva, anticipando un incremento en la automatizacion cognitiva del desarrollo,
pese a que su impacto empirico directo aun se halla en etapa de valoracion cientifica (Galvan,
2023).

Posteriormente en el afio 2021, la compafiia OpenAlI lanzé la herramienta GitHub
Copilot, que fue un momento clave marcado por el empleo del modelo Codex centrado en
GPT - 3; este recurso no solo recomienda fragmentos de codigo, sino que ademas es capaz de
elaborar funciones completas a partir de lenguaje natural, representando un cambio enorme en la
manera de programar. Esta clase de herramientas esta transformando el desarrollo de software,
al momento de permitir que los programadores se enfoquen mas en elementos creativos o
estratégicos del proyecto, en lugar de centrarse en detalles minuciosos en su codigo (Pedraza,
2023).

A la par, la automatizacion creciente de la 1A en el campo de la programacion ha suscitado
preocupaciones por la falta de criterio y pensamiento critico en los desarrolladores de software
(Guerra & Ruales, 2024). Thoughtworks (2024) sefala que, si bien la IA puede incrementar la
productividad, también existe una desigualdad en la programacion cuando se trata de resolver
problemas complejos de manera autonoma. Este fendmeno ha sido descrito como dependencia
u overreliance en sistemas de IA, comprendida como la tendencia a confiar y adoptar de
forma automatica las recomendaciones de la inteligencia artificial, reduciendo los procesos de
verificacion critica (Villacreses et al., 2022; Klingbeil et al., 2024); y se ha conceptualizado
como un sindrome de dependencia tecnoldgica, vinculado a la pérdida progresiva de autonomia
cognitiva, cuando el empleo de tecnologias inteligentes se vuelve usual (Barke et al., 2022).
En este articulo, la dependencia sera medida por medio de la frecuencia de recursos de TA y el
nivel de aceptacion directa del codigo generado, permitiendo valorar de manera empirica este
constructo en los programadores.

Se puede notar en las tendencias de adopcién que los programadores menos
experimentados tienden a confiar mas en las herramientas de [A, mientras que los programadores
mas avanzados suelen usarlas como alternativas en lugar de soluciones independientes
(Mikova, 2024). Tal como se evidencia en diversas investigaciones, aunque los desarrolladores
principiantes acenttan la A como un recurso poderoso para completar sus tareas en poco tiempo,
los programadores con mayor experiencia adoptan un contexto mas critico, donde examinan y
modifican los cddigos generados por la IA (Erazo et al., 2023; Pastor, 2025). Ademas, estudios
vigentes confirman estas distinciones, evidenciando que los programadores juniors presentan
mayores niveles de confianza y dependencia en las recomendaciones generadas por recursos de
IA, mientras que los seniors mantienen un mayor control cognitivo y criterio técnico durante su
empleo (Passi & Vorvoreanu, 2024; Vaithilingam et al., 2022).

Uno de los inconvenientes principales abordados se encuentra asociado a la IA 'y como
cambia el enfoque de los programadores en cuanto a la resolucién de problemas mientras
desarrollan software (Salazar & Velastegui, 2024). No hay duda de que integrar herramientas
de IA ha demostrado ser util para mejorar la productividad y la eficiencia; sin embargo, se debe

Revista Tecnoldgica Espol - RTE Vol. 38, N° 1 (Junio, 2026) / e-ISSN 1390-3659



m Angie Jackeline Montes Jdcome

cuestionar si hacerlo disminuye o no la necesidad de habilidades y conocimientos fundamentales
de programacion (Hernandez, 2022). Asi mismo, se pretende comprender de qué forma el uso
de la IA influye en el pensamiento autonomo y las capacidades para resolver codigo de los
desarrolladores.

Ante lo expuesto, este trabajo busca explorar la influencia de la IA en relacion con el
rol de un programador de sistemas, generalmente en cuanto a la resolucion de problemas en el
desarrollo. En funcidn de este proposito, se plantea como pregunta de investigacion: ;Hay una
relacion entre el empleo de recursos de 1Ay los niveles de dependencia, autonomia y capacidades
de resolucion de problemas en el desarrollo de software? Por ello, se realizara el anélisis de
los datos de encuestas recopilados a programadores para establecer qué cambios han ocurrido
en relacion con su comportamiento de bisqueda, la dependencia de herramientas de [A 'y la
autopercepcion de creatividad y autonomia en la programacion.

En este contexto, pese a que diversos estudios internacionales han explorado la relacion
entre el uso, experiencia y confianza en recursos de IA en programacion, existe escasa evidencia
empirica en el contexto de Ecuador, por ende, el presente trabajo posee como objetivo validar
en el ambito nacional los resultados declarados en estudios previos, aportando evidencia
contextualizada que permita entender como se revelan estas dindmicas en los programadores
ecuatorianos.

Materiales y Métodos

Diseiio y enfoque de la investigacion

La presente investigacion aplicd un disefio de tipo mixto al combinar el anélisis
documental con la encuesta a programadores informaticos. El componente cualitativo se centro
en un analisis tematico de la literatura cientifica, permitiendo identificar enfoques, tendencias
y preocupaciones habituales acerca del impacto de la IA en el desarrollo de software, mientras
que, el componente cuantitativo se fundament6 en la aplicacion de encuestas. De esta manera, se
logrd tener un contraste mas completo respecto al impacto que la IA posee sobre el desarrollo de
software, tanto desde la practica como desde la teoria recopilada de los especialistas en materia.

Poblacion y muestra

La poblacion se conformo6 por programadores de software con diversos niveles de
experiencia, en especial, aquellos que han utilizado herramientas de A para desarrollar sistemas
informaticos. La muestra fue no probabilistica por conveniencia, compuesta por 30 participantes,
por lo que los resultados obtenidos se deben interpretar de forma exploratoria, pues no permiten
una generalizacion estadistica a la totalidad de la poblacion de programadores, aunque si brindan
insumos importantes para entender tendencias iniciales en el empleo de IA en el desarrollo de
software.

Procedimiento para la recoleccion de datos
El proceso de recoleccion de datos se realizd en dos etapas:

Analisis documental

Se efectud un analisis de literatura basado en articulos cientificos y otros documentos
como informes técnicos alojados en paginas webs y trabajos anteriores, que trataban sobre la
implantacidon de recursos de 1A en programacion. En particular, se valoraron los estudios de
10 afios previos incluidos en repositorios IEEE Xplore, Scopus y Google Scholar. Este analisis
buscaba identificar los patrones, los beneficios y los problemas mas destacados relacionados
con la A en la programacion.
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Para la seleccion de la literatura se aplicaron palabras clave como “inteligencia artificial”,
“IA en la programacion”, “desarrollo de software”, “creacion de sistemas informaticos con [A”,
entre otros. Los informes seleccionados incluyeron articulos cientificos, informes técnicos,
trabajos de titulacion, proyectos investigativos y todos los documentos que aportaban evidencia
empirica y un estudio detallado acerca de la implantacion y efectos de la IA en el area de

programacion.

Encuestas a programadores

Para complementar el andlisis anterior, se disefié una encuesta estructurada con una
serie de preguntas dirigidas a desarrolladores de software con distintos niveles de experiencia,
siendo principiantes, intermedios o seniors, quienes dieron su consentimiento informado para
participar en la encuesta de manera anénima y voluntaria. Para su elaboracion, se identificaron
tematicas clave y se seleccionaron items relevantes con la guia de estudios previos y consultas
con expertos en el area, donde se incluyeron preguntas cerradas y abiertas, enfocadas en:

* Frecuencia y clase de recursos de IA empleados en la programacion.

e Comparacion entre la busqueda de soluciones por medio de la web y el uso de la TA.

e Opinidn acerca del impacto de la A en el pensamiento critico y creativo al momento
de solucionar problemas.

* Dependencia y confianza en las recomendaciones proporcionadas por la TA.

La consistencia interna del cuestionario se evalud por medio del coeficiente alpha
de Cronbach, obteniéndose un valor de o = 0,82, lo que sefala una fiabilidad apropiada del
instrumento. El cuestionario de encuesta fue distribuido en linea por medio de Google Form
durante febrero y marzo del 2025, y estuvo dirigido a una comunidad activa de programadores
de sistemas. Se utilizaron técnicas de muestreo por conveniencia de no probabilidad para elegir
participantes con experiencia previa utilizando GitHub Copilot, ChatGPT 0 herramientas
similares. Dicho esto, la muestra estuvo conformada por 30 personas con los siguientes criterios:

Criterios de inclusion
* Profesionales graduados en areas de desarrollo de software
» Experiencia en el area de programacion.
» Uso de recursos de IA.
* Mayores de edad (>18 anos).
* Disponibilidad para completar el cuestionario.
* Nacionalidad ecuatoriana.
e Brindaron su consentimiento informado.

Criterios de exclusion
» Inexperiencia en el uso de IA.
» Participacion incompleta.
* Personas que no trabajen en areas tecnoldgicas.
* Profesionales de otros paises.
* No brindaron su consentimiento informado.

Analisis de datos

Los datos que se obtuvieron mediante encuestas, estos fueron procesados a través de
técnicas estadisticas empleando Microsoft Excel. A su vez, para la interpretacion de hallazgos, se
efectu6 una comparativa mediante un analisis descriptivo que incorporaba calculo de frecuencias
relativas y absolutas, ademas de descriptivas entre variables clave, cuyos hallazgos fueron
contrastados con la informacion de la revision bibliogréfica.
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Resultados y Discusion

Analisis documental sobre la inteligencia artificial en la programacion

El analisis documental demuestra que el impacto de la TA en el desarrollo de software
ha pasado de un enfoque tedrico y experimental hacia una aplicacion extendida y préctica,
impulsada por los progresos acelerados de los ultimos afios (Serrahima, 2022). Por su parte,
la literatura coincide en que, durante la década de los 2000, los programadores centraban su
trabajo en la consulta de documentacion técnica y foros especializados como Stack Overflow 0
GitHub Discussions, los cuales cumplian una funcidn esencial en la resolucion de problemas y
el aprendizaje independiente (Davila & Aguero, 2023; Xatruch, 2025).

A su vez, investigaciones mas vigentes reportan que las herramientas centradas en IA,
como ChatGPT, han introducido un paradigma novedoso al brindar explicaciones contextuales
y fragmentos de codigo en tiempo real, transformando los procesos convencionales de busqueda
y resolucion de problemas en programacion (Coca & Llivina, 2021). En este contexto, Basantes
(2023) destaca que recursos como CodeWhisperer, ChatGPT y GitHub Copilot han automatizado
solicitudes recurrentes de la programacion, contribuyendo con mejoras operacionales en términos
de eficacia y productividad.

Sin embargo, la literatura ademas advierte que este progreso digital conlleva retos
relacionados. Bayas (2024) revela que el empleo inapropiado o excesivo de herramientas
de IA puede derivar en una reduccion del razonamiento critico y creativo del desarrollador,
promoviendo enfoques mecanicos y poco reflexivos en la resolucion de problemas. Haga clic
o pulse aqui para escribir texto. stos problemas se han abordado en trabajos que senalan que la
automatizacién cognitiva no reemplaza las capacidades analiticas esenciales, sino que necesita
una inspeccion consciente por parte del programador.

De la misma forma, diferentes estudios documentales enfatizan que la adopcion de
recursos de IA no es uniforme y se influencia por el grado de experiencia del desarrollador
(Barragan, 2023). Dans (2024) declara que los programadores juniors suelen utilizar la A de
forma mas directa y dependiente en la generacion de codigo. Por el contrario, los desarrolladores
seniors emplean estos recursos como soporte, dando prioridad a la validacion y modificacion
de las sugerencias generadas (Csic, 2019). De tal modo, la evidencia documental sefala
que el impacto de la inteligencia artificial en la programacion se condiciona por el nivel de
automatizacion y el criterio técnico de los usuarios.

En contraste, articulos recientes como el de Nascimento et al. (2023) brindan evidencia
empirica y conceptual en torno a la incidencia de la IA en el desarrollo de software, por ejemplo,
se compard de forma empirica recursos de IA con ingenieros de software en actividades de
programacion, hallando variaciones en métricas de calidad y productividad que dependen del
contexto de la adopcion de esta herramienta informatica. De forma adicional, estudios como
el de Sauvola et al. (2024) revelan que la A generativa cambia de manera critica los procesos
convencionales de software, automatizando tareas repetitivas y definiendo desafios éticos y de
propiedad intelectual.

Para finalizar, revisiones mas recientes como la de Kam et al. (2025) indagan lo que
los desarrolladores profesionales necesitan para incluir de manera eficaz la IA en su practica
profesional, detectando tanto ventajas potenciales como limitaciones asociadas con formacion
y confianza dirigida hacia estas herramientas.
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Resultados de la encuesta dirigida a desarrolladores de software
Los resultados de la encuesta a programadores de software (https://forms.gle/
zqvrkwyyyXfMnrw69) se describen a continuacion:

1. ;Con qué frecuencia emplea recursos de inteligencia artificial para codificar o resolver
tareas de programacion?
Figura 1
Frecuencia de uso de recursos 14 para programar

HSiempre MFrecuentemente MOcasionalmente MRaravez MBNunca
60%
Siempre, 50%
50%

40%

Frecuentemente,
27%
30% Ocasionalmente,
20% 17%
10% Rara vez, 3% Nunca, 3%
0% I I
Siempre Frecuentemente Ocasionalmente Rara vez Nunca

Nota: Resultados de encuesta aplicada a programadores (n = 30), 2025.

Analisis e interpretacion: La frecuencia de uso de herramientas de A se estudid por
medio de una escala ordinal de cinco categorias (nunca - siempre), cuyos hallazgos revelaron
que el 50% de los participantes informé emplearlas siempre y el 27% frecuentemente, lo que
demostrd un uso habitual de dichas tecnologias en la practica del desarrollo. Este resultado
permiti6 analizar el nivel de integracion de la IA en las actividades profesionales; sin embargo,
la medicioén se limito al empleo declarado y no a indicadores objetivos de productividad, como
tiempo de desarrollo o calidad del cddigo. Investigaciones recientes evidencian que herramientas
de IA pueden mejorar la velocidad de desarrollo en actividades especificas, pese a que sus
ventajas son variables de acuerdo a la clase de tarea y la experiencia del programador (Barke et
al., 2022; Vaithilingam et al., 2022).

2. ;Cudles de las siguientes herramientas IA utiliza con mayor frecuencia en su trabajo?
Puede escoger mas de una opcion.
Figura 2
Herramienta 1A mas utilizada en el trabajo

mGitHub Copilot ™ ChatGPT ®Deeper MBlackbox ™ Oftro

100% | GitHub Copilot, ChatGPT, 87%
80% 73%

60%

40%

20% Deeper, 13% | | Blackbox. 10% Otro, 7%
0% R [ E——
GitHub Copil ot ChatGPT Deeper Blackbox Otro

Nota: Resultados de encuesta aplicada a programadores (n = 30), 2025.
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Analisis e interpretacion: La interrogante fue de seleccion multiple, permitiendo a los
encuestados marcar mas de una herramienta de IA empleada en su trabajo. Los resultados
evidenciaron que ChatGPT fue el recurso mas usado (87%), principalmente para buscar
soluciones y tener apoyo conceptual, seguida de GitHub Copilot (73%), empleada sobre todo
para la asistencia directa en la escritura y autocompletado de cddigo; en consecuencia, recursos
como Deeper y Blackbox presentaron una adopcion menor con 13% cada una. Esta distincion
por clase de uso coincide con trabajos recientes, que demuestran que los desarrolladores utilizan
asistentes conversacionales para razonamiento y comprension, mientras que los asistentes
integrados al IDE se usan para codificar de forma instantdnea (Amin et al., 2024).

3. Antes de usar recursos de IA, ¢ddnde solia buscar soluciones a los problemas de
programacion?
Figura 3
Busqueda de soluciones a problemas de programacion

B Stack Overflow W Documentacion oficial ™ Foros de desarrolladores mVideos/tutoriales mOtro

0% Stack Overflow.
37%

30% Docul_nentacui()n Forosde Videos/tutoriales,
209 oficial, 20% desarrolladores, 17% '
° 13% Otro, 13%
0%

Stack Overflow Documentacion Foros de Videos/tutoriales
oficial desarrolladores

Nota: Resultados de encuesta aplicada a programadores (n = 30), 2025.

Analisis e interpretacion: Los datos demostraron que, antes de utilizar la IA, los
programadores buscaban informacion en foros como Stak Overflow, y en documentos oficiales
técnicos, evidenciando un cambio en cuanto a fuentes de consulta hacia soluciones con
automatizacion. Esta variacion se traduce en una modificacion en los habitos de busqueda e
implicaciones en el aprendizaje autbnomo, puesto que la disminucion de la lectura técnica y la
indagacion activa puede afectar la formacion de competencias analiticas y de entendimiento
profundo del codigo fuente (Bayas, 2024). Diversos autores sefialan que, si bien los recursos de
IA facilitan la resolucion inmediata de problemas, pueden disminuir la exploracion deliberada y
aprendizaje activo, en especial, en programadores con menos experiencia (Weber et al., 2024).

4. En su opinion, ;ha tenido una incidencia positiva la utilizacion de recursos de IA en tu
productividad en el desarrollo de sistemas?
Figura 4
Incidencia del uso de recursos de 1A

W Si. significativamente W Si, moderadamente WPoco MNada MNo estoy seguro
60% Si.
significativamente.
0,
50% 54%
S1, moderadamente,

0,
40% 339

30%

20%
Poco. 10%

L
No estoy seguro, 3%
Nada, 0%
0% I
Si, Si. moderadamente Poco Nada No estoy seguro

significativamente

Nota: Resultados de encuesta aplicada a programadores (n = 30), 2025.
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Analisis e interpretacion: La productividad se evalu6 mediante un indicador de
productividad percibida, el cual se midio a través de una escala ordinal en la que los participantes
valoraron la incidencia del empleo de recursos de IA en su rendimiento. Dicho esto, mas del 80%
de los programadores percibi6 un impacto favorable de la IA en su productividad, relacionado
a la automatizacion de actividades repetitivas y de bajo nivel, como la generacion de codigo a
partir de descripciones de lenguaje natural y autocompletado de fragmentos; esta clase de tareas
tiende a liberar tiempo que puede dedicarse a aspecto mas creativos o tacticos del desarrollo.

En contraste, se logro apreciar una tendencia donde los programadores de nivel
principiante/intermedio declararon mejoras percibidas; no obstante, los desarrolladores de
nivel avanzado que emplean la 1A solo lo hacen para apoyo puntual. Esta situacion revelo
que el beneficio de la IA esta concretado en actividades de rutina, en lugar de decisiones de
arquitectura, enlazdndose con estudios que muestran mejoras productivas por utilizacion de
modelos de lenguaje en acciones de codificacion. En definitiva, estos hallazgos se asemejan a
trabajos vigentes que evidencian incrementos, especialmente en tareas de codigo de bajo nivel
(Xatruch, 2025;Yavich, 2025).

5. ¢ Cuanto confias en las respuestas o fragmentos de codigo proporcionados por herramientas
de 1A?
Figura 5
Confianza en las respuestas proporcionadas de la 1A

B Confio plenamente MLosreviso antes MLos utilizo como referencia ®WNo confio
Los reviso antes,
70% 60%
60%
50%
40% Confio
30%  plenamente, 23%
referencia, 14%

20%
10% . - No confio, 3%
0% —
Confio plenamente  Los reviso antes Los utilizo como No confio
referencia

Los utilizo como

Nota: Resultados de encuesta aplicada a programadores (n = 30), 2025.

Andlisis e interpretacion: En la encuesta, el 60% confirmé que revisa y modifica las
recomendaciones, lo que demostrd una actitud responsable y racional hacia el uso de IA. Por
otro lado, el 23% confia totalmente en las respuestas generadas, lo que plante6 preguntas sobre
la validacion del cédigo y el peligro de la dependencia excesiva en la automatizacion.

La IA ha mejorado el desempefio de los programadores al facilitar y optimizar tareas;
no obstante, los niveles altos de confianza identificados en una parte de los participantes
evidenciaron un riesgo de dependencia cuando las sugerencias no son validadas de manera
critica. Dicho comportamiento suele ser mas habitual en programadores junior, quienes pueden
aceptar soluciones generadas por IA con menos cuestionamiento, a su vez, los programadores
senior tienden a revisar y ajustar el cédigo. Investigaciones actuales han definido que, si bien
la IA puede apoyar el aprendizaje y la eficiencia, una dependencia excesiva puede inhibir el
desarrollo de habilidades criticas y la toma de decisiones autdbnomas, afectando las capacidades
de evaluacion y andlisis profundo (Davila & Aguero, 2023;Tong, 2025).
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6. ;Crees que el uso constante de 1A podria impedirte ejercer tus habilidades fundamentales
de programacion (logica, sintaxis y resolucion de problemas)?
Figura 6
Impedimento para ejercer las habilidades de programacion

mSi mNo mNolo g

50% S1,43%
40% No. 37%
30%
No lo sé, 20%
20%
0%
Si No Nolo sé

Nota: Resultados de encuesta aplicada a programadores (n = 30), 2025.

Analisis e interpretacion: El 43% sostuvo que la implementacidon constante de
herramientas de IA le resta alguna capacidad basica, en tanto que el 37 % considerd que no
hay efectos negativos, lo que reflej6 una percepcion dividida acerca del impacto de la IA
en habilidades esenciales de programacion. Esta opinion muestra correlacion empirica con
investigaciones vigentes donde se ha evidenciado que, en tareas familiares, programadores
séniors asistidos por IA tardaron mas en completar actividades que aquellos que no la emplearon,
debido al tiempo adicional invertido en revisar y corregir sugerencias automatizadas, lo cual
puede afectar la practica de capacidades cognitivas profundas y el pensamiento critico en tareas
manuales complejas. A su vez, estos efectos parecen variar de acuerdo al nivel de experiencia,
puesto que la familiaridad con el codigo y las tacticas de resolucion inciden en la manera en
que cada programador incluye e inspecciona las recomendaciones de [A (Weisz et al., 2025).

7. ¢ Crees que las herramientas de 1A representan una restriccion o un aliciente a la creatividad
que se posee para solucionar problemas de programacion?
Figura7
Restriccion o aliciente a la creatividad

mLapotencian MLalimitan MNoafecta M Depende del caso

La potencian,

30% 40%

40%
30%

Depende del

La limitan, 20% caso, 23%

20% No afecta. 17%
Al au D
0%
La potencian La limitan No afecta Depende del caso

Nota: Resultados de encuesta aplicada a programadores (n = 30), 2025.

Analisis e interpretacion: Hasta un 40% considerd que la IA mejora su creatividad cuando
se enfoca en la logica del problema, mientras que el 20% sintié que la restringe. Esto indic6 que
hay una division en la percepcion en lo que respecta al impacto creativo: algunos desarrolladores
son capaces de aprovechar la automatizacion, mientras que otros sienten que hay una falta de
iniciativa y exploracion autonomas. Por un lado, se ha demostrado que los asistentes de A
liberan a los programadores de actividades rutinarias, como generar documentacion o escribir
cddigo, permitiéndoles dedicar mayor tiempo y energia a la ideacion de soluciones, disefios de
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algoritmos y exploracion de marcos innovadores. En contraste, estudios revelan que cuando la IA
genera soluciones automaticamente, puede reducir la necesidad de un razonamiento auténomo,
disminuyendo la practica de habilidades cognitivas profundas y limitando la exploracion
independiente del desarrollador, en especial, en actividades de alto nivel (Holzner et al., 2025;
Joshi et al., 2025).

8. ;Como calificaria su nivel de habilidad en la programacion?
Figura 8
Nivel de habilidad en la programacion

B Principiante ®Intermedio ™ Avanzado M Experto
50% Intermedio. 43%
30%  Principiante, 23%

40%
Avanzado, 27%
20%
10% Experto. 7%
% I

Principiante Intermedio Avanzado Experto

Nota: Resultados de encuesta aplicada a programadores (n = 30), 2025.

Analisis e interpretacion: La mayoria de la poblacion encuestada se consideraron
programadores en rango intermedio (43%) o avanzado (27%), reflejando una confianza general
en sus conocimientos y una disposicion a estudiar nuevas tecnologias, como los recursos de 1A.
No obstante, este resultado necesita un analisis con mayor detalle, pues un cruce entre el nivel
de habilidad y las respuestas acerca de la confianza en las herramientas de IA, la dependencia en
sus sugerencias y la percepcion de la creatividad podria brindar una visidn con mayor precision
de como los distintos niveles de experiencia influyen en su uso. Por ejemplo, los programadores
juniors suelen fiarse ciegamente en las recomendaciones de la TA, mientras que los de nivel
senior son mas selectivos y criticos en su empleo; dichas tendencias de comportamiento
fortalecen la literatura que sugiere que los desarrolladores con mas experiencia utilizan la [A
como complemento tactico, mientras que los que tienen menos experiencia pueden depender
mas de ella para actividades rutinarias (Pastor, 2025).

9. ¢Qué ideas tienes sobre el avance y el futuro de la programacion con la inclusién de
herramientas de 1A?

Las respuestas de los entrevistados demostraron que los desarrolladores perciben a
la IA como un elemento focal en el futuro de la programacion; sin embargo, esta adopcion
viene acompafada de una preocupacion constante por la dependencia. Diversos participantes
manifestaron que una automatizacion excesiva podria limitar su habilidad para escribir, entender
o depurar codigo sin asistencia, coincidiendo con trabajos que advierten que una dependencia
sostenida de recursos generativos puede disminuir la practica independiente de capacidades
técnicas esenciales (Coca & Llivina, 2021).

Con respecto a la creatividad, los entrevistados revelaron percepciones divididas; algunos
creen que la A actlia como un aliciente al permitirles centrarse en la logica del problema y
estudiar soluciones con mayor agilidad, mientras que otros perciben que la generacion automatica
de cédigo puede limitar la iniciativa personal y la exploracion auténoma. Dicha tension ha sido
documentada en la literatura vigente, donde se indica que la 1A puede apoyar procesos creativos
cuando se emplea como recurso de co-creacion, pero también puede minimizar la diversidad de
ideas si domina el proceso generativo de soluciones.
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De la misma manera, los cambios en los habitos de aprendizaje declaran una transicion
hacia formas mas rapidas de adquisicion de conocimientos, centradas en la observacion y
transformacion de cédigo generado por IA. Pese a que este enfoque agiliza el aprendizaje
practico, los entrevistados manifestaron preocupacion por la pérdida de héabitos investigativos y
de entendimiento profundo, en especial en fases tempranas formativas. Investigaciones recientes
sobre desarrollo de software advierten que este fendmeno puede afectar la construccion de
habilidades de analisis si no existe una inspeccion consciente del empleo de la inteligencia
artificial (Jackson et al., 2025).

Es asi que, dichos hallazgos mostraron que el progreso de la programacion en la era de
la inteligencia artificial es una oportunidad, asi como un desafio. De tal modo, resulta esencial
promover una formacion técnica y con ética que permita a los desarrolladores integrar estos
recursos e IA de forma critica y dptima, considerando sus ventajas sin erosionar la independencia,
sus habilidades de andlisis y la calidad de la programacion.

Analisis bivariado entre el nivel de experiencia y variables clave

Con el proposito de fundamentar de forma empirica las diferencias evidenciadas en
los analisis descriptivos, se efectuaron pruebas chi-cuadrado de independencia entre el grado
de experiencia del programador y variables clave como el nivel de confianza en las respuestas
generadas por recursos de 1Ay la percepcion de mejora en la productividad.

En este sentido, el estudio entre grado de experiencia y nivel de confianza demostro
una asociacion significativa de forma estadistica (x? = 10,24; gl = 9; p = 0.0037), revelando
que el analisis de frecuencias cruzadas permitié detectar que la relacion entre las dos variables
es inversamente proporcional, puesto que a medida que incrementa el grado de experiencia, se
reduce la aceptacion directa y automatica de las sugerencias generadas por la IA; es decir, los
programadores de nivel principiante/intermedio presentan mayores grados de aceptacion directa
de las recomendaciones de la IA, mientras que los desarrolladores avanzados suelen revisar y
ajustar el codigo antes de implementarlo.

En segundo lugar, se explor6 la relacion entre el grado de experiencia y percepcion
de mejora en la productividad, hallando que de igual forma existe una asociacion estadistica
significativa (x2 = 11,08; gl = 9; p = 0.026), siendo inversamente proporcional, ya que, los
hallazgos indicaron que los participantes con menos experiencia informan mayores grados de
mejora percibida, mientras que los programadores seniors emplean la IA como recurso puntual

de apoyo.

Dichos resultados fortalecen de forma cuantitativa las tendencias detalladas en los
analisis descriptivos previos, demostrando que el grado de experiencia actlla como una variable
moduladora en la percepcidn y utilizacion de herramientas de 1A en la programacion de sistemas.

Igualmente, tomando en cuenta que los participantes del estudio fueron desarrolladores
de nacionalidad ecuatoriana, es viable revelar que aspectos formativos y laborales propios del
contexto nacional podrian incidir en los hallazgos obtenidos. En Ecuador, la formacion en
programacion suele enlazar ensefianza académica convencional con aprendizaje autodidacta
apoyado en herramientas digitales lo que podria explicar la adopcidn agil de recursos de
IA como apoyo préctico. Del mismo modo, el mercado laboral tecnoldgico en el territorio
nacional, distinguido por elevada demanda de eficacia y optimizacion de tiempos en proyectos
de desarrollo, podria incentivar el empleo habitual de asistentes inteligentes para la mejora de
la productividad. Por ende, los resultados se deben interpretar dentro de este plano regional,
reforzando el aporte contextual del trabajo.
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Amenazas a la validez y confiabilidad del estudio

El presente estudio posee diversas limitaciones que se deben tomar en cuenta al interpretar
los hallazgos. Con respecto a la validez interna, al tratarse de un disefio no experimental y
de corte transversal centrado en encuestas auto informadas, los datos revelaron percepciones
subjetivas de los encuestados, lo que implica que variables como mejora en la productividad o
confianza en la IA no se midieron por medio de indicadores objetivos, como métricas de tiempo
o de calidad del codigo, por lo cual, se podria introducir sesgos de sobreestimacion o percepcion.

Asi mismo, en el marco de la validez externa, el grupo poblacional del que se extrajo la
muestra fue la de desarrolladores ecuatorianos, por lo que sus resultados se deben contextualizar
en el entorno formativo y laboral ecuatoriano; a su vez, aspectos académicos, culturales y
digitales pueden inferir en otro contexto, limitando la generalidad directa de los datos recabados.

Ademas, en cuanto a la validez del constructo, los conceptos explorados se
operacionalizaron a través de escalas ordinales de percepcion, lo que puede no capturar
totalmente la dificultad de constructos como confianza tecnologica o productividad.

Finalmente, en funcién de la validez de conclusion, pese a que las pruebas estadisticas
que se aplicaron demostraron asociaciones significativas entre las variables, dichos enlaces no
implican causalidad, dado el enfoque transversal de la investigacion.

Conclusiones

El presente estudio evidencia que la IA ha adquirido una funcion esencial en las practicas
vigentes de desarrollo de software, siendo empleada de manera habitual por los programadores
como apoyo para la codificacion, resolucion de problemas y aprendizaje técnico. En este sentido,
la encuesta demuestra que la mayor parte de los participantes percibe una incidencia favorable
de los recursos de IA en su productividad, en especial, en tareas rutinarias y de bajo nivel, como
autocompletado de cddigo y generacion de fragmentos en funcion de descripciones en lenguaje
natural. De este modo, la principal contribucién de esta investigacion es validar hallazgos
internacionales dentro del contexto de Ecuador, demostrando que las tendencias observadas
en el ambito global en torno al uso y confianza en recursos de IA también se visualizan en
desarrolladores nacionales, pese a que poseen particularidades propias del ambiente formativo
y laboral de la nacion.

Sin embargo, los resultados ademas destacan distinciones importantes de acuerdo al nivel
de experiencia del desarrollador. El analisis de asociacion por medio de la prueba chi-cuadrado
afirma un vinculo estadisticamente significativo entre el grado de experiencia y el nivel de
confianza en los recursos de IA, evidenciando que los programadores principiantes e intermedios
suelen confiar mas en las soluciones generadas por la inteligencia artificial o emplearlas como
referencia directa. En este contexto, los desarrolladores avanzados y expertos presentan una
utilizacion mas selectiva y critica, caracterizadndose por la revision, validacion y adaptacion
del codigo recomendado. Estos resultados sugieren que la experiencia actua como un elemento
modulador del impacto de la 1A sobre las capacidades técnicas, usualmente en lo referente al
razonamiento 16gico, la habilidad analitica y la independencia en la resolucion de problemas.

De la misma manera, se identifica un cambio en los hébitos de aprendizaje y busqueda
de informacion, donde los recursos convencionales, como la documentacion técnica y foros
especializados, han sido parcialmente desplazados por herramientas de 1A que proporcionan
respuestas con inmediatez. Si bien este cambio promueve la rapidez y el aprendizaje practico,
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los participantes revelaron preocupaciones acerca de la posible reduccion de la exploracion
autonoma y del razonamiento profundo, lo cual puede afectar el desarrollo sostenido de
capacidades técnicas esenciales si no existe una inspeccion consciente del uso de la inteligencia
artificial.

En torno a esto, los resultados reflejan que la IA no sustituye las habilidades técnicas del
desarrollador, pero si incide en la manera en que estas se practican y desarrollan, potenciandolas
en diversos contextos y debilitdindolas en otros, en especial, cuando se genera dependencia
en fases tempranas de formacion. Desde esta perspectiva, la incidencia de la IA sobre las
capacidades técnicas depende menos del recurso en si y mas del criterio técnico y la experiencia
del usuario.

Para trabajos futuros, se recomienda dar profundidad con estudios que contengan muestras
mas amplias y disefios metodologicos que permitan indagar el progreso de las capacidades
técnicas con el tiempo, ademas de incorporar indicadores de rendimiento, como la calidad del
codigo que generan estos recursos o los tiempos que tarda en brindar respuestas automaticas.
Asi mismo, es clave explorar tacticas de inclusion pedagogica de la A en la capacitacion de los
desarrolladores, focalizadas en el reforzamiento del pensamiento critico, la independencia y la
capacidad de la resolucion de problemas, lo que asegura que la inteligencia artificial funcione
como una herramienta de apoyo y no como reemplazo del razonamiento técnico por parte del
desarrollador de sistemas.
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Resumen
La presente investigacion tiene como finalidad determinar la factibilidad del uso de la inteligencia
artificial en el disefo de pavimentos flexibles, mediante la personalizacion del modelo de OpenAl
GPT-5.1, aplicable también para GPT-5.2 y versiones posteriores. Se realizaron cinco casos de
diseno, aplicando en cada uno el procedimiento de disefio mediante hojas de calculo desarrolladas
paso a paso, el software DIPAV 3.0 y un modelo de GPT personalizado. Adicionalmente, los
espesores adoptados fueron evaluados mediante el método racional a través del software
WinDEPAV 2.6. Para cada caso de disefo, y aplicando tanto el modelo GPT 5.1 como el modelo
5.2, se realizaron cinco ejecuciones del prompt de disefio con las variantes Instant y cinco con las
variantes Thinking. Para el analisis comparativo, se determinaron los errores medios, absolutos,
porcentuales y cuadraticos medios, asi como el coeficiente de variabilidad de los resultados de
Ejes Equivalentes (ESALs) y los Numeros Estructurales (SN) obtenidos con [A, en comparacion
con los resultados generados por el software DIPAV 3.0. Asimismo, para el analisis de los
espesores determinados con |A para cada caso, y para cada modelo y variante, dichos resultados
fueron evaluados en DIPAV 3.0 para determinar el porcentaje que cumple con el SN requerido.

Palabras clave: Ingenieria civil, chat GPT, analisis comparativo, disefio empirico, evaluacion
empirico-mecanicista.
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Abstract

This research aimed to determine the feasibility of using artificial intelligence in flexible
pavement design through the customization of the OpenAl GPT-5.1 model, which is also
applicable to GPT-5.2 and later versions. Five design cases were developed, each applying the
design procedure through step-by-step spreadsheet calculations, the DIPAV 3.0 software, and a
customized GPT model. Additionally, the adopted pavement thicknesses were evaluated using
the rational method via WinDEPAYV 2.6 software. For each design case, using both the GPT 5.1
and 5.2 models, five runs of the design prompt were performed with the Instant variant and five
with the Thinking variant. For the comparative analysis, the mean error, mean absolute error,
mean percentage error, and root mean square error were determined, as well as the coefficient of
variation of the Equivalent Single Axle Loads (ESALs) and Structural Numbers (SN) obtained
using Al, compared with the results generated by the DIPAV 3.0 software. Likewise, the
pavement thicknesses determined by Al for each design case, model, and variant were evaluated
in DIPAV 3.0 to determine the percentage of designs meeting the required SN.

Keywords: civil engineering, ChatGPT, comparative analysis, empirical design, empirical—
mechanistic evaluation.

Introduccion
El uso de inteligencia artificial es cada vez mas comun, incluso en ambitos profesionales
relacionados a la construccion. Programas como Revit y Autocad presentan ahora un asistente
virtual dentro del software, llamado Autodesk Assitant, para facilitar su uso. En el disefio de
pavimentos, resulta necesario incorporar este avance tecnoldgico, ya que el desarrollo y el
creciente uso de IA indican que esta herramienta formara parte de la vida cotidiana en cualquier
ambito profesional.

Las vias son parte esencial del desarrollo de un poblado, su construccion asegura la
comunicacion y facilita el comercio, lo que se traduce en una mejora de calidad de vida para
sus habitantes.

El disefio de pavimentos en el Ecuador se realiza de acuerdo con la metodologia
expuesta en la Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimentos de la AASHTO, conocida
comunmente como AASHTO 93. Los disefios paso a paso con el uso de hojas de calculo, asi
como la aplicacion del software DIPAV 3.0 y el modelo personalizado de GPT estan alineados
con este procedimiento.

Ante el mencionado creciente uso de IA y considerando que las obras viales, ademas de
garantizar seguridad, requieren de una buena gestion de los recursos publicos, la inclusion de
inteligencia artificial como herramienta facilita y optimiza el disefio. Asi también, proporciona
informacion de especificaciones técnicas y procedimientos, funcionando como un asistente.
Por esta razon, se requiere necesariamente un analisis que permita determinar en qué nivel son
aceptables los resultados que proporciona, asegurando de esta manera su uso responsable. En
respuesta a ello, en el presente articulo, ademas de la configuracion de un modelo personalizado
de GPT disponible mediante la aplicacién de ChatGPT, se propone una estructura recomendada
para la elaboracion del prompt de disefio, asi como un procedimiento de analisis de los resultados.

Si bien es cierto, la metodologia AASHTO 93 es la aceptada en el pais, la aplicacion de
otro enfoque de disefio mecanicamente mas avanzado es muy util para evaluar los resultados
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del método de la AASHTO 93. En este sentido, se aplico el método empirico-mecanicista
incorporado en el software WinDEPAYV 2.6, el cual considera los dafios méds comunes en la
estructura del pavimento mediante la determinacion de esfuerzos, deformaciones y numero de
repeticion de cargas, por medio de modelos matematicos. Esto proporciona una perspectiva
mas realista del comportamiento mecanico del pavimento, en comparacion con el enfoque
exclusivamente empirico inherente al método de disefio aplicado.

Objetivos
Objetivo General
* Analizar la factibilidad de la aplicacién de un modelo personalizado de GPT para el
disefio de pavimentos flexibles aplicando la metodologia de la guia AASHTO 93.

Objetivos Especificos

* Aplicar el programa especializado de disefio de pavimentos DIPAV 3.0 para el disefio
de cinco casos, validando los resultados obtenidos con la aplicacion tradicional de
la Guia AASHTO 93, y utilizando el programa WinDEPAV 2.6 para la realizacion
un analisis de la metodologia AASHTO.

* Configurar y personalizar el modelo de IA conocido como GPT, en su version 5.1,
proporcionando para ello informacion especifica del disefio de pavimentos flexibles
en Ecuador.

* Determinar los espesores de las capas del pavimento flexible para los cinco escenarios
de disefio analizados, utilizando el modelo personalizado de GPT.

* Analizar mediante herramientas estadisticas los espesores obtenidos en cada caso
para cada uno de los tres enfoques de disefio aplicados (aplicacion tradicional del
método, software especializado y GPT personalizado), orientados a la identificacion
de diferencias técnicas y a la evaluacion de la viabilidad de cada método.

Marco tedrico

Disefio de pavimentos flexibles

La metodologia para el disefio de pavimentos flexibles, segun la Guia AASHTO 93,
corresponde a un procedimiento empirico basado en la pista de pruebas AASHO, llevada a cabo
entre los afios 1958 y 1960 en el estado de Illinois de los Estados Unidos. La prueba consistid
en la construccion de una via con tramos de pavimento flexible y rigidos que se exponia a
condiciones de trafico y clima simulando la realidad. A partir de esto, se obtuvieron féormulas
empiricas utiles para el disefio del pavimento y se sentaron las bases para definiciones de
serviciabilidad, confiabilidad y vida 1til.

Procedimiento de disefio AASHTO 93

Consiste en la determinacion del Namero Estructural o SN a partir de la siguiente
ecuacion de la AASHTO para pavimentos flexibles (American Association of State Highway
and Transportation Officials, 1993):

APSI

logio (T)
4-2109145 +(2.32 * log;y Mr) — 8.07
0.40 +

BN+ D°0

logio w18 = (Zr * S0) + (9.36 = log1o(SN + 1)) — 0.20 +

Para determinar el valor final del SN, se debe iterar la ecuacién mostrada a partir de un
SN inicial asumido, el cual se ajusta hasta lograr la igualdad. Las variables que intervienen en la
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ecuacion son las siguientes: “w18”, que se refiere a los ejes equivalentes al final del periodo de
disefio, correspondientes a ejes de 18 kips u 8.2 toneladas, y que equivalen al total de los ejes de
todos los tipos de vehiculo que circularon sobre la via durante dicho periodo; “Zr”, corresponde
a la desviacion estandar normal para un nivel de confiabilidad R, de acuerdo con la clasificacion
funcional de la via; “So”, o error estandar combinado, cuyo valor depende del tipo de pavimento;
“APSI”, que se refiere a la variacion del indice de serviciabilidad y puede estimarse a partir de
la clasificacion funcional de la via o determinarse de manera directamente mediante el Indice
internacional de Rugosidad u otros indicadores similares que permitan analizar el nivel de
confort que la via presenta a los usuarios; y “Mr”, se refiere al médulo resiliente de la subrasante,
el cual se puede obtener directamente mediante ensayos como el triaxial dindmico, o estimarse
mediante ecuaciones de correlacion con el CBR.

En la iteracion, cada vez que se cambia el valor del SN con el nuevo valor obtenido, es
necesario volver a calcular los ejes equivalentes “W18”, ya que, ademas del TPDA, el factor de
crecimiento y factores de distribucion por carril y direccion, dichos ejes equivalentes dependen
de los denominados Factores de Carga Equivalente o LEFs. Estos factores varian en funcion del
tipo de pavimento, la carga por eje de cada vehiculo, la serviciabilidad final y el valor del SN
asumido. Por ello, se requiere el recalculo del “W18” hasta que el SN, adoptado en el céalculo
de los LEFs, sea igual al SN resultante de la iteracion de la ecuacion.

Una vez satisfecha la ecuacion, los valores de SN para cada capa del pavimento se
obtienen al reemplazar en la ecuacion mostrada el modulo resiliente “Mr” correspondiente
a cada una de ellas. Los coeficientes estructurales de cada capa “ai” se determinan mediante
las graficas del capitulo 2.3.5 de la Guia AASHTO 93, a partir del CBR o el MR. Por su
parte, los coeficientes de drenaje de cada capa “mi” pueden determinarse mediante ensayos de
permeabilidad en cada capa o estimarse en funcion de la calidad de drenaje y del tiempo durante
el cual el pavimento permanece expuesto a condiciones cercanas a la saturacion, aplicando
entonces la respectiva tabla del capitulo 2.4.1 de la Guia AASHTO 93.

Para determinar el espesor de cada una de las capas, se parte del aporte estructural de cada
capa representado por su correspondiente SN, y luego se aplican los coeficientes estructurales y
de drenaje. Para el calculo del espesor de la primera capa superior, correspondiente a la carpeta
asfaltica, se utiliza el SN de la capa inferior con el coeficiente estructural de la carpeta para
obtener el espesor requerido. A partir de este valor, se adopta un espesor final y se corrige el SN,
con el fin de calcular el espesor de la capa subyacente. Para las demas capas, a excepcion de
la carpeta asfaltica, se considera el coeficiente de drenaje, ya que este corresponde a la unidad
debido a que la carpeta debe ser impermeable.

DIPAV 3.0

Es un software desarrollado por el Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigén
(IBCH) para el disefo de la estructura de pavimentos flexibles, rigidos y articulados, basado
en la metodologia AASHTO 93. Este software calcula los espesores requeridos y evalta
combinaciones de espesores adoptados, verificando cumplan con el requerimiento estructural
de la subrasante al comparar que el SN resultante total sea superior al SN de la subrasante
(Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigon, 2025).

Ademas, el software puede calcular el modulo resiliente de disefo a partir de modulos
resilientes estacionales a lo largo de la via. Asi también, puede calcular los ejes equivalentes
“W18” 0 ESALs a partir de informacion especifica del trafico, como el TPDA durante el periodo
de disefio segun el tipo de vehiculo, el porcentaje de trafico correspondiente al carril de disefio,
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que en este caso es el producto entre el factor de distribucion por carril y direccional, y los tipos
de ejes de cada vehiculo con sus respectivas cargas en toneladas. Adicionalmente, requiere un
valor inicial de SN, el cual debera ser cambiado hasta que sea igual al valor determinado por la
ecuacion recalculando los ESALs.

IA y modelo personalizado de GPT

La inteligencia artificial o IA es un sistema computacional desarrollado con el fin de
realizar tareas de alta dificultad asociadas a la inteligencia humana, como reconocimiento de
patrones, procesamiento de lenguaje comun, aprendizaje, priorizacién de tareas y similares. Un
GPT es un modelo de IA basado en un modelo largo de lenguaje o LLM, este funciona a partir
de redes neuronales artificiales autoajustables en el preentrenamiento que analizan y convierten
informacion de entrada en resultados dptimos probabilisticos (Oyola, 2026).

Una red neuronal artificial simula de manera simplificada al cerebro humano. Los
nodos se conocen como neuronas que se organizan en capas de acuerdo con la funcion de
transformacion que cada una realiza sobre los datos de entrada. Cada neurona toma los datos de
entrada de otra neurona, las conexiones entre ellas tienen pesos o ponderaciones que indican la
influencia de cada neurona respecto a la otra y sesgos que son valores que ajustan la salida para
optimizar el modelo. En el preentrenamiento, al dotar al modelo de informacion que corresponde
a datos de entrada junto con sus datos de salida, la red neuronal ajusta los pesos y sesgos que
se requieren para que los datos de entrada coincidan con los datos de salida; de esta manera, al
usar el modelo, el algoritmo ha sido optimizado para que muestre la respuesta que tiene la mayor
posibilidad de dar resultados correctos segtin los datos del preentrenamiento.

A continuacion, se muestra un esquema de una red neuronal artificial. Los circulos
representan los nodos o neuronas, su agrupacion vertical representan las capas y las lineas,
mediante las cuales se unen, representan los parametros, que son los pesos y sesgos mencionados
anteriormente. Las capas intermedias, también denominadas ocultas, organizan las neuronas
de acuerdo con la funcién de transformacion que aplican a las neuronas de entrada, las cuales
pueden corresponder tanto a datos de entrada como a informacion proveniente de neuronas de
otras capas.

Figural

Esquema de una Red Neuronal Artificial

Input layer Multiple hidden layer Output layer

Nota: Se muestran las capas de la red neuronal profunda (Fangfang, L., 2025).
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Un modelo personalizado de GPT se refiere a una opcion de ChatGPT que permite
especializar un modelo de IA en una tarea especifica. Esta opcion se encuentra disponible en
las cuentas de pago de la plataforma. La personalizacion no requiere de escritura de codigo,
sino la carga de archivos a partir de los cuales se extrae la informacion. Para ello, durante la
creacion del modelo, se adjuntaron la guia de diseno AASHTO 93, las especificaciones MOP-
001-F-2002 (Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, 2002), para verificar que los
materiales cumplan con los requerimientos establecidos, asi como la norma de disefio geométrico
MOP 2003, utilizada para la clasificacion funcional de la via en funcion del TPDA (Ministerio
de Obras Publicas y Comunicaciones, 2003). Adicionalmente, se incorpor6 el procedimiento
de disefio paso a paso.

A continuacion, se presenta el enlace para acceder al modelo personalizado, el cual fue
nombrado como “PAVUCE IA”: https://chatgpt.com/g/g-68b7d783830c8191b1db1050a3e9e5b6-

pavuce-ia

El uso de IA en el disefio de pavimentos no estd muy documentado. En la actualidad,
la mayoria de su aplicacion se enfoca en la evaluacion del pavimento. Proyectos como el
SIMEPU en Espana buscan aplicar IA para desarrollar metodologias de evaluacion automatica
del pavimento (Universidad Politécnica de Valencia, 2020).

WinDEPAV 2.6

Es un software libre con enfoque mecanicista-empirico, para el disefio y evaluacion de
pavimentos. El programa fue desarrollado en el Instituto de Vias de la Universidad del Cauca
(Vasquez Varela, 2018).

El método racional aplicado en el programa se fundamenta en la teoria elastica y, a
través de modelos empiricos, determina los ejes equivalentes que seran suficientes para producir
dafios por traccion en la parte inferior de la carpeta asfaltica y dafios por compresion asociados
al ahuellamiento en las capas granulares. Esto permite conocer si el pavimento resistira los ejes
equivalentes previstos al final del periodo de disefio o fallara antes. A diferencia de metodologias
como la implementada en el software internacional “ME-PAVE” (Ahmed S, Sherif M y Alaa
R, 2021), que requiere de gran cantidad de datos, e incluso en el software latinoamericano
“IMP-PAVE 3.2” (Instituto Mexicano de Transporte, 2022), que demanda de espectros de carga
dificiles de obtener debido a los equipos que se requieren, WinDEPAV incorpora modelos que
se pueden aplicar en funcién de las condiciones del proyecto, lo que facilita la aplicacion de un
modelo racional.

El programa resulta de gran utilidad para evaluar los disefios obtenidos a partir de
la metodologia AASHTO 93. Para su aplicacidn, se requiere ingresar informacion de los
modulos resilientes de las capas en unidades de kilogramos-fuerza sobre centimetro cuadrado,
asi como sus correspondientes coeficientes de Poisson, los cuales pueden estimarse a partir de
correlaciones con el tipo de material y el mddulo resiliente, Asi también, se requiere incorporar
el espesor de las capas en centimetros, los ejes equivalentes al final del periodo de disefio y
seleccionar, para cada capa, un modelo para el célculo de los dafios. Al ejecutar el software, el
factor de dafio debe ser inferior a 1, lo que indica que el pavimento llegara al final del periodo
de disefio sin los dafios considerados en sus capas.
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Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se realizaron cinco casos de disefio, los cuales partieron
de un enfoque metodologico cuantitativo debido a la gran cantidad de datos numéricos y
procedimientos matematicos. El alcance fue descriptivo y comparativo, ya que en cada caso se
presentaron y describieron las variables dependientes, como ejes equivalentes, nimero estructural
y espesores de las capas, ademads, se compararon entre si de acuerdo con los enfoques aplicados
(paso a paso, software de disefio y uso de [A). El método empleado fue el deductivo-analitico,
puesto que se tomaron como referencias marcos tedricos existentes, tales como guias de disefo,
especificaciones de materiales y normas, cuya aplicacion permitio llevar a cabo el disefio del
pavimento. Finalmente, los resultados obtenidos fueron analizados mediante herramientas
estadisticas.

Para el desarrollo del proyecto, se parti6 de la recopilacion de datos provenientes de
cinco tesis disponibles en el repositorio de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas de la
Universidad Central del Ecuador, con el propoésito de representar cinco diferentes casos de disefio.
Posteriormente, se configuré un modelo personalizado de GPT mediante la aplicacion del chatbot
de OpenAl, ChatGPT, utilizando el modelo GPT-5.1. Durante esta etapa, se realizaron pruebas
de prompt y redaccion de procedimientos con la finalidad de obtener los mejores resultados.
Para cada caso, se aplico paso a paso la metodologia de la Guia AASHTO 93 mediante el uso de
hojas de céalculo. Posteriormente, se utilizo el software DIPAV 3.0 para verificar los resultados
obtenidos. Asimismo, el disefio fue desarrollado mediante el modelo personalizado de GPT
(para GPT-5.1 y GPT-5.2) y los resultados se compararon a partir de la verificacion del SN de
cada capa para cada caso y enfoque de disefio. Finalmente, los espesores obtenidos en cada caso
fueron evaluados mediante el software WinDEPAV 2.6, con el fin de incorporar un enfoque
empirico-mecanicista a los resultados obtenidos a través de la metodologia AASHTO 93.

Casos de disefio

A continuacidn, se presentan los temas correspondientes a cada caso de disefio, asi como
el clima predominante en el sitio del proyecto y el tipo de via asociado al tramo con mayor
TPDA, a partir del cual se realizaron los disefios. Los tipos de vias se muestran segin diversas
clasificaciones requeridas para el procedimiento de disefo.

Tabla 1
Casos de disefio

CASO DE

DISENO TEMA CLIMA TIPO DE VIA

“Disefio de la estructura
del pavimento flexible en Calido-himed Segun MOP 2003: caminos vecinales de clase IV

siete km de las calles del 41do-umeco Segun AASHTO 93: vias locales y vias pavimentadas de bajo
1 casco urbano de la ciudad de volumen de trafico

Carlos Julio Arosemena Tola, Segun MOP-001-F-2002 por la intensidad media diaria de

subtropical con 200
dias estimados de

provincia de Napo” (Maila & luvia vehiculos pesados (IMDP) el trafico es liviano
Neptali, 2017)
“Alternativas de disefio para
las vias de acceso a Nayon
con una distancia aproximada Templado y Segun MOP 2003: caminos vecinales de clase IV
2 de 6.72 km, ubicadas en la semihimedo con Segiin AASHTO 93: vias locales y vias no pavimentadas de bajo
Parroquia Rural de Nayén 160 a 180 dias volumen de trafico
Distrito Metropolitano de estimados de lluvia | Segiin MOP-001-F-2002 por el IMDP: via de trafico liviano
Quito” (Fraga & Lopez,
2023)
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CASO DE .
DISENO TEMA CLIMA TIPO DE VIA

“Disefio de pavimento flexible
para la reconstruccion de las
vias: Av. Samuel Cisneros
(1.758 km), Av. Principal 5 de
junio (1.240 km), Av. Jaime | Calido-semihumedo | Segun MOP 2003: corredor arterial

3 Nebot (1.380 km), Av. Juan subtropical con 59 Segun AASHTO 93: arteria principal y via urbana de alto
Leon Mera (2.620 km), Via dias estimados de volumen de trafico
de Acceso 2M (0.247 km), lluvia Segun MOP-001-F-2002 por el IMDP: via de trafico muy pesado
de la parroquia Eloy Alfaro
cantéon Duran provincia del
Guayas” (Loja & Sarmiento,
2018)

Ecuatorial

“Disefio de la via Abdon mesotérmico
Calderon y extension semihtimedo Para la via de mayor trafico:
de la calle Atahualpa en (Nayon) y Segun MOP 2003: via colectora de clase I

4 las parroquias Nayon y Subtropical Segin AASHTO 93: via colectora rural y via pavimentada de bajo
Cumbaya, canton  Quito, (Cumbaya), con volumen de trafico
provincia de  Pichincha” 226y 245 dias de Segin MOP-001-F-2002 por el IMDP: via de trafico medio
(Labre & Santamaria, 2022) lluvia estimados

respectivamente

“Alternativas de disefio de la
via Tulipe-Las Tolas (longitud Calido-himedo con Segun MOP 2003: via colectora de clase I1T

5 6 km) en la parroquia de 233 dias estimados Segun AASHTO 93: via colectora rural y via no pavimentada de
Gualea, canton Quito, de lluvia bajo volumen de trafico
provincia de  Pichincha” Segun MOP-001-F-2002 por el IMDP: via de trafico pesado
(Solis & Zhunio, 2022)

En la Tabla 2 se presentan los parametros de disefio necesarios para el calculo de los
ESALs, SN y espesores de las capas del pavimento para cada caso de disefio.

Tabla 2
Datos de disefio
Parametros de diseiio Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Pt Serviciabilidad final 2.00 2.00 2.50 2.50 2.00
Parametros de disefio (continuacion) Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Po Serviciabilidad inicial 4.20 4.20 4.20 4.20 4.20
APSI Variacion de 2.20 2.20 1.70 1.70 2.20
serviciabilidad ' ' ' ' '
Desviacion normal
Zn estandar -0.524 -0.841 -1.645 -1.037 -0.841
So Error estandar combinado 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
N Periodo de disefio 20 afios 20 afios 20 afios 20 afios 20 afios
Buses: Buses:
0, 0,
; Tasa de crecimiento 2.43 % (todos L.73% 0.74% 4.90 % (todos | 7.925 % (todos
los vehiculos) Camiones: Camiones: los vehiculos) los vehiculos)
1.75 % 6.19 %
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Parametros de diseiio Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Bus 2DB:
923 veh/dia
Bus 2DB: )
11 veh/dia Camion 2DA: Bus 2DB: Bus 2DB:
25 veh/dia 22 veh/dia 2 veh/dia
Camioén 2DA: Bus 2D1,3: )
TPDA | Transito promedio diario |  © VeN/dia Gvehfdia | Camion 2DB: | camion 3A: | Camién 2D:
actual anual al inicio del estudio Camion 3A: Cami6n 2DB: 3 5 veh/dia 59 veh/dia
4 veh/dia 7 veh/dia Cngle?]?d?aA‘ Camién 2]?B: Camién ZDB:
Volqueta V3A: 45 veh/dia 5 veh/dia
2 veh/dia Tractocamion
3S3:
2 veh/dia
Carpeta
faltica:
Carpeta Carpeta as . Carpeta Carpeta
asféltica: asféltica: 469,000 psi asfaltica: ) asfiltica:
210,000 psi 210,000 psi Base C3: 393,000 psi 411,000 psi
Subbase C3: Base Cl: 29,560 psi Base C3: Base C4:
Mr Modulo Be;slil(i:eélg a partir 16,500 psi 28,780 psi Subbase C3: 28,780 psi 28,780 psi
Mejoramiento: Subbase C1: 18,190 psi Subbase C3: Subbase C3:
15,233.77 psi 16,700 psi Mejoramiento: 14,730 psi 14,730 psi
Subrasante: Subrasante: 15,165.65 psi Subrasante: Subrasante:
7,200 psi 19,351.05 psi , 9,150 psi 13,752.16 psi
Subrasante:
3,585 psi
. . a;: 0.449 . .
Coeficientes estructurales & 0.300 3,: 0.300 a,: 0.137 a:0.411 3: 0.420
q de capa a,: 0.119 a,: 0.134 2 0.128 a,: 0.133 a,: 0.133
a;: 0.025 asr 0.120 a,: 0.035 as: 0.109 as: 0.109
:1.15
_ . . m,: 1.00 m,: 1.00 Me: m,: 1.00 m,: 1.00
m; Coeficiente de drenaje m,- .00 m,- 1.00 e 190 m,: 1.00 m,: 1.00

Estructura del Prompt
Para la obtencion de los resultados mediante el modelo personalizado, se utilizé el
siguiente prompt o indicacion en el primer caso de disefio:

“Disefia un pavimento flexible de tres capas (carpeta asfaltica, subbase clase 3 y capa de
mejoramiento en ese orden de colocacion desde arriba hacia abajo) de acuerdo con la Guia
AASHTO 93 con los siguientes datos:

* Mddulo de elasticidad del hormigén asfaltico de 210000 psi; subbase clase 3 con CBR de
39 % correspondiente a un modulo resiliente de 16500 psi; capa de mejoramiento con CBR
de 32 % correspondientes a 15233.77 psi de mddulo resiliente y CBR de subrasante de 4.8 %
correspondientes a un modulo resiliente de 7200 psi.

Serviciabilidad inicial y final de 4.2 y 2.0 respectivamente

Confiabilidad de 70 % con Zr =-0.524

Desviacion estandar (So) de 0.45

Los coeficientes estructurales de capa (ai) son: para "al" correspondiente a la carpeta asfaltica de
0.300, para "a2" correspondiente a la subbase clase 3 de 0.119 y para la capa de mejoramiento
"a3" de 0.025. En cuanto a los coeficientes de drenaje ten en cuenta que en el lugar del proyecto
se tiene una buena calidad de drenaje y llueve en promedio 200 dias al afio.

Determina los ejes equivalentes totales (ESALs) de 8.2 ton. de la AASHTO y muéstrame su
procedimiento teniendo en consideracion que se tiene un TPDA de 11 vehiculos/dia para el
caso del bus 2DB, 8 veh/dia del camion 2DA, 4 veh/dia del camion 3A y 2 vehiculos al dia de
la volqueta V3A; considera ademas una tasa de crecimiento de 2.43 % para todos los tipos de
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vehiculos y un periodo de disefio de 20 afios.

De acuerdo con el TPDA futuro clasifica la via segun los criterios de la MOP 2003 y considera
para el calculo de los ESALs que el factor de distribucion por carril es de 100 % y direccional
es de 50 %

Para el célculo de los factores equivalentes de carga (LEFs) usa la ley de la cuarta potencia
y los pesos de los tipos de vehiculos segun la tabla de pesos y dimensiones de Ministerio de
Transporte y Obras Publicas presentes también en las normas NEVI-12 en el Volumen 2A. Esto
es para el presente caso: bus 2DB (1 eje delantero de 7 ton y trasero de 11 ton), camion 2DA (1
eje delantero de 3 ton y trasero de 7 ton), camion 3A (1 eje delantero de 7 ton y trasero tandem
de 20 ton) y volqueta V3A (1 eje delantero de 7 ton y trasero tindem de 20 ton)

Calcula también el TPDA futuro al final del periodo de disefio

Determina el nimero estructural necesario de la subrasante y de las capas granulares y los
espesores necesarios de las capas en unidades de pulgadas y centimetros, muestra sus respectivos
calculos, muestra también espesores finales tomando en consideracion los espesores minimos
recomendados en la Guia AASHTO de manera que se cumpla con el nimero estructural
requerido y que ademas se cumpla con el criterio econdmico de asignar mayor espesor a las
capas de menor costo; muestra un reporte que indique si los materiales utilizados en la estructura
cumplen con las especificaciones de la normativa MOP 001F: 2002 y muestra una tabla de los
numeros estructurales y los espesores requeridos mediante el calculos y los adoptados segun las
consideraciones que te indiqué.” (Oyola, 2026).

El prompt presentado permitio obtener resultados satisfactorios en el disefio. En cada
caso se mantuvo la misma estructura, variando los datos correspondientes a cada disefio. Los
resultados obtenidos mediante este procedimiento siempre siguieron un mismo procedimiento
de célculo. La extension del prompt resultd necesaria debido a que el modelo de 1A requiere
de informacion detallada y precisa sobre lo que debe de hacer y como lo debe hacer. Por el
contrario, proporcionar informacién ambigua o suprimir datos importantes en el disefio pudo
ocasionar que el modelo asuma datos incorrectos, equivocandose en la mayoria de los casos.

En cada caso de disefio, para cada modelo y cada variante se realizaron cinco ejecuciones
del prompt. Se consideraron los primeros resultados de cada ejecucion, sin solicitar correcciones
al modelo ante posibles errores, de manera que la intervencion humana en la obtencion de los
resultados se limite exclusivamente a la ejecucion del prompt.

En el caso del modelo GPT-5.1, se trabajé con las variantes Instant y Thinking,
configurando esta ultima con la opcidén de pensamiento estandar, ya que el pensamiento ampliado
presentaba errores al no mostrar ninguna respuesta. En cuanto al modelo GPT-5.2, se utilizaron
las variantes Instant y en la variante Thinking se configuré el pensamiento ampliado, pues en
dicha actualizacidén no se presentaban errores de respuestas.

Resultados y Discusion
Procedimiento paso a paso vs resultados con DIPAV 3.0
A continuacion, se presentan y analizan los resultados obtenidos de los ESALs, SN y
espesores de las capas en cada caso de disefio, aplicando el procedimiento de la AASHTO 93
de manera tradicional y paso a paso mediante el uso de hojas de calculo, asi como los resultados
mediante la aplicacion del software DIPAV 3.0:
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Tabla 3
Resultados obtenidos aplicando el procedimiento paso a paso con hojas de calculo y
resultados obtenidos con el uso de DIPAV 3.0

Resultados Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Paso a paso 392,759.08 245,734.53 15,629,842.83 1,605,451.10 288,297.64
ESALs DIPAYV 3.0 374,106.00 265,048.00 15,480,059.00 1,671,988.00 318,513.00
Error absoluto medio
porcentual (%) 4.99 7.29 0.97 3.98 9.49
Paso a paso 2.59 1.75 6.96 3.34 2.05
SN
requerido DIPAYV 3.0 2.58 1.77 6.96 3.37 2.08
Error absoluto medio
porcentual (%) 0.52 1.18 0.05 0.90 1.40
Carpeta
Carpeta Carpeta i‘%lefgraﬁ Carpeta Carpeta
asfaltica: asfaltica: 6 oul asfaltica: asfaltica:
10.16 cm 6.35cm puig. 7.62.cm 6.35 cm
=4 pulg, = 2.5 pulg. Base C3: =3 pulg, =2.5 pulg.
Espesores Subbase C3: Base C1: 20cm Base C3: Base C4:
D Paso a paso = DIPAV 3.0 25¢cm 10 cm Subbase C3: 15cm 10cm
Mejoramiento: Subbase C1: 40.cm Subbase C3: Subbase C3:
25 cm 15¢cm Mejoramiento: 32.cm 15¢cm
TOTAL: TOTAL: 80cm TOTAL: TOTAL:
60.16 cm 31.35cm TOTAL: 54.62 cm 31.35¢cm
155.24 cm

Como se observa, los espesores de disefio adoptados en cada caso son los mismos al
aplicar el procedimiento paso a paso y al utilizar DIPAV 3.0. Esto se debe a que la misma
combinacion de espesores definida en el procedimiento paso a paso satisfacia el requerimiento
estructural del SN en el software, ya que el SN requerido apenas varia en ambos casos.

En el célculo de los ESALSs, el procedimiento manual desarrollado paso a paso presento
un error medio de 5.34 % con respecto a los resultados de DIPAV. Los valores registraron
variaciones en un rango porcentual comprendido entre 0.97 % a 9.49 %. Considerando que los
valores de ejes equivalentes estan en el orden de cientos de miles e incluso decenas de millones,
los errores son aceptables.

En cuanto a los numeros estructurales SN, el error en promedio de todos los casos fue
de 0.81 %, variando en un rango de 0.05 % a 1.40 %, lo que indic6 que los resultados son
aceptables, confirmando que el error presente en los ESALSs es admisible.

Tiempos de respuesta

En este apartado se analizan los tiempos que tardo el modelo personalizado de GPT
para dar una respuesta. A continuacion, se presentan dos graficas correspondientes a los tiempos
medios de respuesta de cada caso utilizando el modelo GPT-5.1y el modelo 5.2 en sus dos
variantes respectivas.
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Figura 2
Tiempos de respuestas de cada modelo y variante aplicada
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Nota: Los tiempos medios de cada caso y para cada modelo y variante se obtuvieron de 5 ejecuciones del prompt
(Oyola, 2026).

El modelo GPT-5.2 presentd tiempos de respuesta mas uniformes, es decir, el tiempo que
demord6 en dar una respuesta fue similar en cada ejecucion del prompt. El modelo GPT-5.1, en
su variante Instant, tardd en promedio 2 min 10 s mientras que el de su variante Thinking fue de
9 min 25 s; sin embargo, evidencio una baja uniformidad debido al coeficiente de variabilidad
de 16.69 %.

Por otro lado, el modelo GPT-5.2, en su variante Instant, demoré en promedio 5.4 s,
pero present6 una variabilidad de tiempo de respuesta del 15.50 %, mientras que la variante
Thinking tardo en promedio 9 min 35 s y mostrd la menor variabilidad de 9.49 %; por tanto, se
determind que el modelo mas répido fue el GPT-5.2 Instant y considerando el tiempo de analisis
y las respuestas brindadas, el modelo GPT-5.2 Thinking fue el més adecuado.

ESALSs obtenidos con IA

En los siguientes parrafos, se presentan y analizan los resultados correspondientes a los
ejes equivalentes, también llamados W18 o ESALs, y se comparan con los hallazgos obtenidos
mediante el software DIPAV 3.0, el cual se toma como referencia debido a que proporciona
resultados mas exactos al trabajar con mayor cantidad de decimales. Previamente, se demostrd
que los resultados obtenidos en el software presentan un alto nivel de aprobacién; es decir,
son aceptables al compararse con los derivados del procedimiento paso a paso, en el cual se
produce una pérdida debido a la conversion de cargas y similares, situacion que no ocurre con
el programa.
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Figura 3
ESALs obtenidos en el modelo personalizado de 1A para cada caso, modelo y variante

ESALS GPT-5.1 INSTANT VS DIPAV 3.0 ESALS GPT-5.1 THINKING VS DIPAV 3.0

ESALS GPT 5.2 INSTANT VS DIPAV 3.0 ESALS GPT 5.2 THINKING VS DIPAV 3.0

Nota: Los ESALs medios de cada caso y para cada modelo y variante se obtuvieron de 5 ejecuciones del prompt
(Oyola, 2026).

Todos los modelos y variantes en promedio subestimaron los valores de ESALs respecto
a los resultados de DIPAV 3.0, esto se comprobd al presentar errores medios negativos. El
modelo GPT-5.2 Thinking evidenci6 un error absoluto medio porcentual o MAPE de 11.09 %
en los ESALSs, seguido del modelo GPT-5.1 Instant con 13.52 % y su variante Thinking con
13.91 %. El modelo GPT-5.2 Instant fue el menos exacto para el calculo de ESALs al mostrar
57.72 % de errores.

Considerando como atipicos a los resultados superiores al 30 % de la media de los demaés
valores, el modelo 5.1 present6 cuatro resultados atipicos en su variante Instant y ocho en su
variante Thinking. Por otro lado, el modelo 5.2, en su variante Instant, fue el que mostrd mas
resultados atipicos de todos los modelos, con un total de 32 valores. Esto se verifico al registrar
un error cuadratico medio o RMSE de 5.6 millones de ESALSs, correspondiente al valor mas alto
de este parametro estadistico al compararse con los demas modelos y variantes. Dicho parametro
indico la gran frecuencia en la ocurrencia de errores de gran magnitud.

El modelo GPT-5.2 Thinking fue el que evidencidé menor variabilidad en sus resultados,
siendo su coeficiente de variabilidad en promedio de apenas el 1.80 %, seguido por un 6.68 %
en el modelo GPT-5.1 Instant y de 7.38 % en el GPT.5.1 Thinking. Por otro lado, el modelo
GPT-5.2 Instant present6 81.44 % lo que indic6 una excesiva variabilidad en sus resultados; es
decir, en cada ejecucion del prompt los resultados de ESALSs se modificaron considerablemente.

SN obtenidos con IA

A continuacion, se presentan los resultados de los NUimeros Estructurales medios o SN
obtenidos mediante el modelo personalizado de IA para cada modelo y sus respectivas variantes.
Es necesario mencionar que, al existir una relacion directa entre ESALs y SN, se esperaba un
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comportamiento lineal de los resultados; es decir, que, si en un caso los ESALSs se reducian, el
valor de SN también debia disminuir. Esto no sucedi6 en el modelo GPT-5.1 en ninguna de sus
variantes.

Figura 4
SN obtenidos en el modelo personalizado de 14 para cada caso, modelo y variante

SN GPT-5.1 Instantvs DIPAV 3.0 SN GPT-5.1 Thinking vs DIPAV 3.0

[p——
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wae an
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SN GPT 5.2 Instant vs DIPAV 3.0 SN GPT 5.2 Thinking vs DIPAV 3.0

Cobtirs e i
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Nota: Los SN medios de cada caso y para cada modelo y variante se obtuvieron de 5 ejecuciones del prompt
(Oyola, 2026).

En el caso del numero estructural o SN, el modelo que mostré menos errores fue el
GPT-5.2 Thinking, ya que tuvo un error medio absoluto porcentual de 1.91 %, le siguio el
modelo GPT-5.1 Thinking con 2.71 %. Las variantes Instant de los modelos presentaron los
mayores errores, siendo de 9.65 % en el caso de GPT-5.1 Instant y llegando a 28.99 % en la
misma variante para el modelo GPT-5.2; por lo tanto, este Gltimo es el menos adecuado para
el calculo del SN.

En cuanto a la uniformidad de los resultados en cada ejecucion del prompt, el modelo
GPT-5.2 Thinking evidencid la menor variabilidad con un coeficiente de variacion de 0.22 %,
seguido de 1.96 % para la misma variante del modelo 5.1 y, finalmente, siendo de 12.55 %y de
13.50 % para las variantes Instant de los modelos 5.1 y 5.2 respectivamente.

Espesores obtenidos con IA

Para el analisis de espesores se considerd que en el disefio de pavimentos no existe
una sola respuesta valida, sino que varias combinaciones de espesores pueden satisfacer el
requerimiento del SN de la subrasante. En este sentido, se tomaron en cada caso de disefio,
para cada modelo y su variante, las combinaciones de espesores que se obtienen del modelo
personalizado “PAVUCE _IA” y se verifico, con la ayuda del software DIPAV 3.0, si las
combinaciones propuestas por el modelo de IA presentaron un SN total superior al SN requerido
en cada caso segiin DIPAV 3.0, siendo esta condicion el requerimiento estructural esencial en
el disefio del pavimento.
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Para cada caso, y asi como para cada modelo y variante, se presento el porcentaje de
los espesores obtenidos de cada una de las cinco ejecuciones del prompt que cumplieron con el
requerimiento estructural mencionado.

Figura 5
Porcentaje de espesores obtenidos por medio del modelo de 1A que cumplen con el
requerimiento estructural del SN de la subrasante

GPT-5.1 Instant GPT-5.1 Thinking
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Nota: En cada caso, para cado modelo y variante se muestra el porcentaje de las cinco ejecuciones del prompt que
cumplieron con el requerimiento estructural de la subrasante (Oyola, 2026)

En el caso de GPT-5.1, la variante Instant mostré mayores errores en el caso 4. En esta
variante, 11 de los 25 disefios propuestos no cumplieron con el SN requerido, por lo que el 56
% de los disefos fueron aceptables y se registrd un 44 % de errores. Ademas, se obtuvo un
coeficiente de variacion del 12.22 %. Por otro lado, en su variante Thinking se present6 un 84
% de aciertos, con 16 % de errores, ademas de un coeficiente de variabilidad de 6.68 %, lo que
indic6 un mejor desempefio.

Para el modelo de GPT-5.2, la variante Instant presento 52 % de errores, por encima
del modelo anterior, los casos 1, 3y 4 evidenciaron mayores errores. Por otro lado, la variante
Thinking mostr6é 76 % de aciertos con 24 % de errores, ya que 6 de los disefios propuestos no
cumplieron el requerimiento estructural, lo cual es menor a esta misma variante en el modelo
anterior.

Se debe tener en consideracién que la mayoria de los errores del modelo GPT-5.2
Thinking (5 de los 6 presentes) se dieron en el caso 3, donde se tuvo un trafico elevado cercano
a 15.4 millones de ESALSs. Esto indic6 que el modelo fall6 en casos de alto trafico, pero presento
resultados muy satisfactorios (por encima de la misma variante del modelo anterior) en casos
de menores ESALSs.

Analisis de espesores por el método racional con WinDEPAYV 2.6

Se presento el andlisis de los espesores de la carpeta asfaltica o CA adoptados en DIPAV
3.0y en la aplicacion del procedimiento desarrollado paso a paso. En el método racional
propuesto en el programa, el pavimento falld, en la mayoria de los casos, por fatiga debido a
esfuerzos de traccion en la parte inferior de la carpeta asfaltica; por esta razon, se analizaron
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unicamente los espesores de la carpeta. En el programa se ingresaron los espesores adoptados y
posteriormente se incrementd el espesor de la carpeta asfaltica hasta obtener un factor de dafio
inferior a 1, lo que indicé que el pavimento soportaba los ESALs a los que era sometido hasta
el final de periodo de disefio. En la figura 6 se muestra este aumento porcentual del espesor
de CA respecto al espesor inicial de disefio (espesores que también se muestran). Asi mismo,
se incluyo el porcentaje de reduccion aplicado al espesor requerido de CA (segun los céalculos
del método AASHTO 93, espesor que también se presenta) para obedecer a un criterio técnico
y econdmico que asigne mayores espesores a las capas inferiores, lo cual es lo que se hace de
manera comun en el disefio de pavimentos.

Figura 6
Espesor de CA requerido y adoptado segun AASHTO 93, espesor requerido seguin método
racional en WinDEPAV 2.6 y aumento porcentual necesario

Espesor de CA requerido y adoptado segtin AASHTO 93, requerido segiin método
racional en WinDEPAV 2.6 y aumento porcentual
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Disminucidn de espesor requerido respecto al adoptado (%) ® Aumento del espesor adoptado necesario en WinDEPAV (%)
® Espesor necesario en WinDEPAY 2.6 (cm) ® Espesor adoptado AASHTO (em)
= Espesor requerido AASHTO (om)

Nota: la seccion de “Disminucion de espesor requerido respecto al adoptado (%)” hace referencia al porcentaje
en que disminuy6 el espesor requerido segun los célculos al momento de adoptar un valor final en los disefios

(Oyola, 2026).

En todos los casos, el espesor que satisfacia el método racional propuesto en el programa
WinDEPAYV 2.6 era cercano al espesor requerido de manera directa segun los calculos de la
metodologia AASHTO 93. Esto indic6 que la practica comun de asignar menor espesor a la
carpeta para compensar en capas inferiores a fin de cumplir con el requerimiento estructural
de la subrasante no es el mas adecuado, ya que produce fallas en la capa de rodadura antes del
final del periodo de disefo.

En los casos 3y 4, que tenian mayores ESALS, se requirio un espesor de CA superior
al determinado inicialmente en el disefio. En el caso 3, donde se registraba aproximadamente
1.5 millones de ESALSs, el aumento necesario del espesor de CA fue de 15 %. Por su parte, en
el caso 4, donde los ESALs eran de 15.5 %, el aumento del espesor se duplicé al 30 %, lo que
evidencio un porcentaje de incremento éptimo para casos similares.

Conclusiones
Se aplico el software DIPAV 3.0 para el disefio de los cinco casos de pavimento flexible,
obteniendo, respecto a los resultados de la aplicacion del procedimiento paso a paso, valores
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similares. Esto permite validar el procedimiento mediante el uso de hojas de célculo a la vez
que comprueba el buen desempefio del software mencionado.

El modelo de IA generado a partir de GPT-5.1, aplicable también a versiones posteriores
y personalizado para el disefio de pavimentos, muestra criterios técnicos de acuerdo con los
procedimientos de la guia AASHTO 93, las especificaciones MOP-001-F-2002 y la norma de
disefio geométrico MOP 2003. En todas las ejecuciones del prompt se tienen procedimientos
similares y se muestran resultados paso a paso.

En ningtn caso se recomienda el uso de las variantes “Instant” de los modelos GPT
5.1y 5.2, ya que presentan mayores errores y variabilidad para hallar ESALs, SN y espesores
(especialmente el modelo 5.2 Instant que presenta mas errores).

Para la determinacion de ESALsy el SN, el modelo GPT-5.2 Thinking con pensamiento
ampliado presenta menores errores y menor variabilidad entre cada ejecucion del prompt. El
uso de GPT-5.2 Instant muestra errores elevados y una variabilidad muy alta.

GPT-5.1 Thinking con pensamiento estandar, a pesar de tener mayor variabilidad y
errores, presenta resultados de espesores aceptables en casos de gran nimero de ESALs. Por
otro lado, los resultados de GPT-5.2 Thinking con pensamiento ampliado son mas consistentes
y con un excelente desempefio para ESALs menores a 15 millones; para valores mayores o
iguales se recomienda el uso de GPT-5.1 Thinking.

Segun el analisis de los disefios obtenidos mediante el procedimiento de la AASHTO
93, al aplicar un modelo racional o empirico-mecanicista mediante el uso de WinDEPAV 2.6,
los espesores de la CA deben ser iguales o superiores a los obtenidos directamente del disefio,
sin compensar la disminucion de su espesor mediante la asignacion de mayores espesores a las
capas granulares. Asimismo, los casos de mayores ESALS superiores a 1.5 millones requieren
de espesores superiores a los determinados segun el disefio.

El uso de 1A para el disefio de pavimentos es (til, pero requiere de validacion e intervencion
humana. Automatizar el disefio sin supervision, asi como ejecutar una sola vez el prompt no
es viable ni recomendable, ya que los resultados, dependiendo del modelo aplicado, presentan
variabilidad en mayor o menor medida (GPT-5.2 Thinking presenta la menor variabilidad) y
errores que requieren necesariamente de analisis de resultados y de varias ejecuciones, por lo
tanto, su utilidad radica en ser una herramienta de soporte mas no una definitiva.

Los resultados mediante la aplicacion del modelo de IA corresponden a los obtenidos
con las versiones GPT 5.1y 5.2, de manera que las versiones de pago presentaron en su mayoria
mejores resultados. Sin embargo, debido a las continuas actualizaciones de los modelos, es
importante evaluar el desempeno de versiones posteriores. Esto se comprueba, pues las variantes
gratuitas presentaron resultados menos satisfactorios en modelos mas actuales, por lo que las
actualizaciones no aseguran un mejor desempefio.
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esta publicacion.

Los autores declaran que, en la elaboracion del presente articulo, se ha utilizado
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utilizado en redaccion ni andlisis de resultados.
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Abstract

The readability of academic texts is a key factor in ensuring reading comprehension, especially
in educational contexts where textual clarity directly impacts learning. The main objective of this
study is to identify levels of textual complexity and differences in discursive practices between
two disciplines. To this end, a mixed-methods, descriptive design was adopted, combining
quantitative and qualitative methods. The readability of English-language abstracts was assessed
using traditional formulas, including Flesch Reading Ease, Flesch-Kincaid Grade Level, and
Gunning Fog Index. Computational tools such as Text Inspector and VocabProfile were also used
to analyse lexical diversity and discursive variables. The results revealed a high level of linguistic
complexity in both groups of texts. The early childhood education abstracts were more difficult
to read, with extreme scores across all the formulas applied. In contrast, the basic education texts
showed greater lexical richness and sophistication. The analysis of discourse markers revealed a
predominance of interactive resources, especially transitions, while interactional resources were
scarce, evidencing an objective and impersonal academic style. In conclusion, writing patterns
that hinder comprehension were identified, particularly in early childhood education. This study
highlights the need to strengthen academic writing skills to improve the clarity, coherence, and
accessibility of university texts.

Keywords: Academic skills, academic text, linguistic analysis, metadiscursive markers, reading
comprehension.

Summary: Introduction, Materials and Methods, Results, Discussion, Conclusions.
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Resumen

La legibilidad de los textos académicos es un factor clave para garantizar la comprension
lectora, especialmente en contextos educativos donde la claridad textual tiene un impacto
directo en el aprendizaje. El objetivo principal de este articulo es identificar los niveles de
complejidad textual y las diferencias en las practicas discursivas entre dos disciplinas. Para
ello, se adoptd un enfoque mixto con disefio descriptivo, combinando métodos cuantitativos y
cualitativos. La legibilidad de los resimenes escritos en inglés se examind mediante formulas
tradicionales, como de Flesch Reading Ease, Flesch-Kincaid Grade Level y Gunning Fog Index.
Asimismo, se emplearon herramientas computacionales como Text Inspector y VocabProfile,
que permitieron analizar la diversidad Iéxica y variables discursivas. Los resultados revelaron
una elevada complejidad lingiiistica en ambos grupos de textos. Los resimenes de Educacion
Inicial presentaron mayor dificultad de lectura, con indices extremos en todas las formulas
aplicadas; por el contrario, los textos de Educacion Basica mostraron mayor riqueza léxica
y sofisticacion. El andlisis de los marcadores discursivos reveld un predominio de recursos
interactivos, especialmente transiciones, mientras que los interaccionales fueron escasos, lo que
evidencio un estilo académico objetivo e impersonal. En conclusion, se identifican patrones de
escritura que dificultan la comprension, siendo mas pronunciados en Educacion Inicial. Este
estudio resalta la necesidad de fortalecer las competencias de escritura académica para mejorar
la claridad, la coherencia y la accesibilidad de los textos universitarios.

Palabras clave: Analisis lingliistico, comprension lectora, competencias académicas, marcadores
meta-discursivos, textos académicos.

Introduction

Readability refers to the ease with which academic and non-academic texts can be
processed and understood by readers, as it directly influences comprehension and information
retention. According to Zainurrahman et al. (2024), readability pertains to the ease with which
a reader can assimilate information from a text. Research in this field has shown that readability
depends not only on linguistic aspects such as syntax and vocabulary but also on reader-related
factors such as educational level and language skills. In this analysis, readability tools such as
Coh-Metrix, along with traditional formulas, have been widely applied across various fields
and disciplines. These include Flesch Reading Ease (FRE), which provides a numerical score
of reading ease; the Flesch-Kincaid Grade Level (FKGL), which estimates the educational
level required for comprehension; and the Gunning Fog Index (GFI), which assesses textual
complexity based on word and sentence length. Together, these measurable formulas, in
conjunction with intuitive methods (Alley, 2009), offer complementary and concrete perspectives
for evaluating readability in written texts (Young, 1999). Researchers such as Fry (1968), Ash
and Edgell (1975) played key roles in establishing readability indices. Over time, these tools
became widely adopted, leading to the development of multiple formulas to assess and compare
text readability, particularly in academic contexts (Crossley et al., 2014; McNamara et al., 2013;
Lietal., 2025). Li et al. (2025) highlight the importance of adapting texts to the cognitive and
linguistic abilities of the target audience to facilitate comprehension.

In recent years, readability has become a central topic in academic and applied
linguistics due to the growing availability of digital information. Deutsch et al. (2020) argue that
conventional academic writing styles often limit accessibility and exclude broader audiences.
Complementing this view, Lee and Vajjala (2022) point out that readability is not determined
solely by-word frequency or sentence length but also by coherence and fluency. Similarly,
Alkaldi and Inkpen (2023) highlight how textual structure and lexical choices strongly shape the
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accessibility of complex texts for readers with varied literacy levels. Advances in computational
linguistics have further expanded the field. For instance, Meng et al. (2021) introduced ReadNet,
a tool that integrates structural and semantic features to assess complexity, while Text Inspector
evaluates lexical and linguistic dimensions to tailor texts to specific audiences. Cai et al. (2022)
add that visual design, including typography, colour, and adaptive interfaces, enhances user
experience by allowing customization that facilitates comprehension.

On the other hand, lexical richness is a measure of how varied, dense, and elaborate
the vocabulary in a text is, indicating the author’s ability to use diverse and complex words in
written compositions. Lexical richness is a characteristic of academic language that combines
the density, variety, and sophistication of the vocabulary used in a text to reflect its complexity
and expressive precision (Tovar, 2022). In other words, lexical richness is understood as a
construct that encompasses various dimensions of vocabulary, including both the variety and
level of complexity that language learners are able to use in their productions (Zhang, 2020).

International research has increasingly applied computational and interdisciplinary
approaches to the study of readability. Deutsch et al. (2020) combined linguistic features with
deep learning to classify text difficulty, whereas Imperial (2021) integrated BERT with traditional
indicators to improve assessments in English and Filipino. Beier et al. (2022) emphasize that both
linguistic and visual elements shape reading fluency, while Vajjala (2021) calls for approaches
that merge educational and computational perspectives. In the Latin American region, studies
point to the pedagogical significance of readability. For instance, Stone et al. (2019) demonstrate
that phonemic awareness interventions enhance decoding and comprehension in early education,
and Barberan et al. (2024) report moderate links between comprehension and cognitive
development among middle school students. At the higher education level, Mora et al. (2021)
observed that university students achieve strong comprehension but struggle with slow reading
speed, and Guerrero et al. (2025) show that virtual tutoring initiatives improve comprehension
outcomes in basic education. Within this context, research on readability remains relatively
scarce in Ecuador compared to international and regional studies.

The research works discussed above address the relevance of measuring text readability
to improve educational quality (e.g., Barberan et al., 2024; Mora et al., 2021; Guerrero et al.,
2025). Nevertheless, most existing work focuses on textbooks or general reading practices,
leaving aside academic writing genres produced by students, particularly thesis abstracts in
the fields of early childhood education and basic education. Although readability has been
examined across educational materials (Hu, 2023), medicine (Long, 2022), finance (Besuglov
& Crasselt, 2021; Yu, 2022), law (Arbel, 2024; Han et al., 2024), and tourism (Lazzeretti,
2021; Tiago et al., 2021), there is still little research on how Ecuadorian University students
construct academic texts such as thesis abstracts. This gap justifies the need for local research
that examines readability alongside deeper linguistic dimensions such as lexical richness and
discourse markers. Hyland’s (2015) model distinguishes between interactive markers, which
organize the text for the reader, and interactional markers, which allow the writer to project a
stance and engage with the audience. These markers, together with measures of lexical density,
variation, and sophistication, are central to understanding how thesis abstracts are structured
and how accessible they are to readers.

Accordingly, the present study aims to analyse readability, lexical richness, and discourse
marker use in thesis abstracts from early childhood and basic education programs by identifying
disciplinary differences in writing practices and their impact on accessibility. To guide this
inquiry, the following research questions are posed:
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What differences exist in the levels of readability, lexical richness, and use of discourse
markers between thesis abstracts in early childhood education and basic education?

How might these differences influence the accessibility and comprehension of academic
texts?.

Materials and Methods

This research adopts a quantitative approach with a descriptive design, supported by
qualitative analyses. It combines quantitative and qualitative methods to analyse the readability
and use of discourse markers in 60 thesis abstracts in early childhood education and basic
education, submitted between 2019 and 2025. Thirty thesis abstracts written in English from
their original Spanish versions in early childhood education and thirty in basic education were
included in the analysis. Since the research examines the text as a finished product rather than
the process of its creation, focusing on the quality of the written output rather than on the
writer or their writing practices, a parallel analysis was not conducted for the Spanish version.
However, when comprehension difficulties or inconsistencies were identified in the English text,
the original Spanish version was consulted to clarify any doubts. This allowed the researchers
to verify whether errors in the Spanish wording affected English writing quality. Following
Noguera (2013), abstracts translated from Spanish into English often exhibit coherence and
rhetorical issues stemming from literal translation or insufficient command of academic English.
Consequently, it was expected that poor wording in the source language would likely result in
similarly deficient quality in the translated version.

Corpus Collection

The thesis abstracts considered in this study were those written in English, taken from
the digital repository of the Technical University of Cotopaxi. This institution offers bachelor's
degrees in early childhood education and basic education. Only abstracts published between
2019 and 2025 were included, with a length of 200-250 words, and whose topics were related to
language teaching or the educational field. Topics covered issues related to learning difficulties at
school, recreational games, motor skills, nutrition, and the role of the teacher in the educational
process. The rationale for choosing these mini texts lies in the fact that they are not purely
narrative in nature; therefore, they are expected to display broader lexical and grammatical
variation to convey information effectively (Mahadini et al., 2021). To ensure consistency
and quality of the corpus, abstracts with incomplete content, serious formatting problems, or
unrelated topics were excluded. The final data set, comprising 14,793 words, served as the basis
for the analysis of readability, lexical richness, and elements of meta-discourse across different
academic levels. The table below describes the corpus.

Table 1
Word count by discipline
Discipline Genre Number of texts Tokens
Early childhood Academic text 30 7,666
Basic education Academic text 30 7,127
Total 30 14,793
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Corpus Processing

Prior to analysis, the texts were cleaned, removing punctuation marks, numerical digits
(converted to words), question marks, and other non-lexical elements to generate a continuous,
uniform text for processing. After the cleaning process, the entire corpus was submitted to text
analysis software. At this stage, the automatic tools Text Inspector (https://textinspector.com/)
and VocabProfile (https://www.lextutor.ca/vp/eng/) gauged the lexical metrics and complexity
of the texts. In particular, the classical readability formulas assessed text difficulty as follows:

(1) FRE evaluated reading ease on a scale from 0 to 100, the higher the score, the greater
the clarity.

(2) FKGL illustrated the minimum educational level required to understand the text.

(3) GFI calculated the number of years of study required to understand the text, treating
words with three or more syllables as complex.

These three formulas provide quantitative measures that estimate how easy or difficult
a text is to comprehend, primarily based on sentence length and lexical complexity. Table 2
summarizes the difficulty levels associated with the FRE, FKGL, and GFI indices to facilitate
interpretation of the results.

Table 2
Readability indices of traditional readability formulas

FRE FKGL GFI Level of Difficulty
90 - 100 4 5 \ery easy
80 -89 5 6 Easy
70-79 6 7 Fairly easy
60 - 69 7-8 9 Standard English
50 - 59 Some high school 12 Fairly difficult
30-49 High school to college 14-16 Difficult

0-29 College & up >16 Very difficult

Discourse Markers

Discourse markers —the linguistic devices that guide the reader throughout the text by
signalling logical, organizational, and interactive relationships between ideas —are fundamental
for enhancing reading comprehension. Following Tarzeen and Tahir’s (2024) study, the current
research highlights their importance in achieving coherence and cohesion in academic writing, as
they organize information and clarify relationships between ideas and expressions within texts.
Accordingly, adopting Hyland’s (2015, p. 3) classification model, the analysis focused on the
frequent use of interactive and interactional categories of discourse markers, as shown below.
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Table 3
Classification of discourse markers
Category Function Example
Interactive Guide readers through the text
Code glosses Clarify or rephrase for clarity namely, that is
Endophorics Refer to another part of the text see section Il
Evidentials Cite information from other texts according to X
Transitions Link main clauses therefore, however
Interactional Involve the reader in the text
Attitude Express the author's attitude regrettably, surprisingly
Hedges Show limited author certainty. possibly, could be
Boosters Show strong author certainty definitely, undoubtedly
Engagements Engage the reader directly consider, note that
Self-mentions Author references in the text I, we

Ethical Considerations

Following the ethical principles proposed by Kirk (2007) for educational research,
rigorous measures were taken to protect the authors’ identities in the analysed abstracts. Neither
the authors’ names nor any institutional or personal information that could link the texts to their
creators was considered, as the entire procedure was carried out anonymously. This decision
addressed the need to avoid potential conflicts of interest and to ensure that subjective judgments
about the origin or authorship of the content would not influence the analysis results. In addition,
anonymity made it possible to focus exclusively on the linguistic and discursive characteristics
of the texts, thereby promoting a more objective, transparent, and respectful approach to the
principles of confidentiality, integrity, and academic credibility throughout the study.

Results
Text Readability
Table 4 presents the average scores of three readability formulas applied to the abstracts
in early childhood education and basic education. Although the mean values vary between the
two groups, both indicate that the texts are difficult or very difficult to read, reflecting a high
level of textual complexity in both cases.
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Table 4
Average readability scores of thesis abstracts within disciplines
Readability formulas
Disciplines FRE FKGL GFI Range
Early childhood -217.89 109.25 115.10 Very difficult
Basic education —-193.26 99.24 104.71 Difficult

Lexical Richness

Table 5 shows that both groups have identical lexical density (0.56), indicating no
difference and suggesting that the proportion of content words is stable across the two disciplines.
This means that text complexity, in terms of content words, does not increase with educational
level. Regarding lexical variation, texts from basic education show slightly higher variation;
they use a somewhat wider range of different words compared to early childhood texts. Although
the difference is minor (+0.02), it suggests a gradual shift toward a more diverse vocabulary
as students’ progress. Similarly, basic education abstracts use a higher proportion of less
frequent or more advanced words (+1.46), indicating an increase in lexical sophistication. This
suggests that as education levels rise, texts tend to incorporate more complex and specialized
vocabulary. While lexical density remains constant across the two groups, lexical variation
and sophistication increase slightly in basic education, reflecting a modest rise in vocabulary
diversity and complexity. However, the differences are relatively small, suggesting a gradual
rather than abrupt increase in linguistic demands.

Table 5

Metrics of lexical richness in both disciplines

Early Basic

Metrics childhood education Difference P-value
Lexical density 0.56 0.56 0.00 0.037*
Lexical variation 0.16 0.18 +0.02 0.689
Lexical sophistication 27.04 28.50 +1.46 0.334

Although the t-test did not reach significance across dimensions (t = -1.480, p = 0.074
> 0.05), further analysis using ANOVA reported statistical differences in lexical density (F =
1.94, p =0.037 < 0.05), between the two disciplines. In contrast, both the t-test (t =-1.480, p =
0.074 > 0.05) and ANOVA (F = 0.83, p = 0.689) showed no significant differences for lexical
variation, indicating that the range of vocabulary used in abstracts was comparable across groups.
Similarly, lexical sophistication did not differ significantly, as shown by the t-test (t =-0.736, p
=0.233>0.05) and ANOVA (F = 1.17, p = 0.334), suggesting that the use of advanced or less
frequent words remained consistent between the two disciplines.

Discourse Markers

Discourse markers are key resources for organizing and orienting academic discourse.
Table 6 shows that the frequency of discourse markers varies between interactive and interactional
types (e.g., hedges, transitions, attitude markers). In general, both groups show similar patterns
of use, although with certain differences in the frequency of specific elements.
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Table 6
Frequency of discourse markers across disciplines
Discourse Early Basic .
markers childhood education Difference P-value
Interactive resources
Code glosses 0.39 0.21 -0.18
Endophorics 0.01 0.03 +0.02 0.385
Evidentials 1.26 1.50 +0.24
Transitions 4.78 5.36 +0.58
Interactional resources
Attitude markers 0.24 0.32 +0.08
Hedges 0.29 0.13 -0.16
Boosters 0.34 0.31 -0.03 0.387
Engagements 0.05 0.04 -0.01
Self-mentions 0.11 0.04 -0.07

Although basic education shows slightly higher use of some markers (e.g., evidentials,
transitions, and attitude markers), these differences in interactive (p=0.385 > 0.05) and
interactional (p=0.387 > 0.05) discourse markers between early childhood and basic education
texts are not statistically significant. The results suggest that both early childhood and basic
education texts rely on similar patterns, with no clear statistical evidence of increasing complexity
in their interactive or interactional functions. Transition markers emerged as the most frequent
in both groups (5.36 in basic education and 4.78 in early childhood education), indicating a
consistent reliance on logical connectors to structure discourse. These are followed by evidential
markers (1.50 in basic education and 1.26 in early childhood education), which highlight the
use of references to sources or prior knowledge. In contrast, boosters (0.34 vs. 0.31) and hedges
(0.29 vs. 0.13) occur less often. Attitude markers also appear infrequently (0.32 vs. 0.24), as
do code glosses (0.39 vs. 0.21) and self-mentions (0.11 vs. 0.04). Finally, engagement markers
(0.05 vs. 0.04) and endophorics (0.01 vs. 0.03) represent the least frequent categories. Figure 1
illustrates the frequency of interactive and interactional discourse markers in the two disciplines.

Figurel
Frequency of discourse markers

GENERAL COMPARISON

BCHILDHOOD  m BASIC
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Embedded words

Text complexity was also analysed using the embedded words index, which measures
the number of words before the main verb in representative sentences. According to Barrot
and Agdeppa (2021), this index is relevant for assessing syntactic complexity and its effect on
reading comprehension. On average, the early childhood education texts had six embedded
words, while those for basic education had nine, reflecting greater structural complexity in the
latter. However, despite this difference, readability indices showed that early childhood education
texts were more difficult to read, suggesting that other factors, such as specialized vocabulary
or sentence length, also influence reading difficulty.

Discussion
In response to the first research question regarding differences in readability, lexical
richness, and the use of discourse markers between thesis abstracts in early childhood education
and basic education, the results indicate the following:

From a readability perspective, the abstracts reflect a high level of complexity, not
only due to lexical load but also because of the absence of structural simplification strategies.
Unlike Xu and Casal (2023), who observed that law students improved clarity by increasing
lexical sophistication and simplifying syntax, this study found no evidence of such structural
adjustments. This lack of syntactic refinement may contribute to the recorded reading difficulty,
emphasizing the need for instruction that balances lexical richness and syntactic clarity to
improve readability and comprehension.

Regarding the use of discourse markers, differences were observed in the use of
transitional, evidential, clarifying, and hedging markers that contribute to coherence and precision
in the transmission of ideas, which are fundamental for clarity in academic writing (Hyland,
2015). From a pragmatic-discursive perspective, interactive resources predominate, especially
transitional markers (4.78 in early childhood and 5.36 in basic education) and evidentials (1.26
and 1.50), reflecting an effort to organize the text and reference external sources. In contrast,
interactional resources such as attitude markers, hedges, boosters, engagement, and self-mentions
are minimal or nearly absent, configuring an objective, impersonal, and distant style, as noted
by Pasaribu et al. (2022). Therefore, the use of elaborative and inferential markers is vital not
only to improve coherence and overall readability (Haninda & Bram, 2021), but also serves
cohesive functions, reinforces authorship and prevents plagiarism by clearly attributing ideas
(Ondondo & Rew, 2020). Nonetheless, in the current corpus, the use of such markers is limited,
possibly related to academic level (undergraduate vs. graduate) and training in academic writing,
which reinforces the hypothesis of depersonalized writing influenced by insufficient instruction
in interactional metadiscourse (Abdullah, 2022).

Concerning lexical richness, although the proportion of lexical density is identical in
both groups (0.56), there are differences at the significance level 0=0.05. Statistically, lexical
variation is slightly higher in basic education (0.18 vs. 0.16), as is sophistication (28.50 vs.
27.04); nonetheless, significance is scarce (see Table 5). These statistical differences, although
small, reflect a considerable semantic load that contributes to the overall difficulty. This result
contrasts with Miingen’s (2023) findings, which identified notable disciplinary differences in
lexical richness shaped by communicative requirements. While Miingen (2023) highlights
how interdisciplinary exchanges often foster lexical adaptations, the present study reveals a
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contrasting tendency toward stylistic uniformity, with little evidence of functional variation (see
Bonsall et al., 2020; Kukafka & Arguello, 2021). The finding suggests that contextual demands
did not translate into differentiated lexical use. This tendency could be attributed to differences
in language proficiency and similar L1 linguistic backgrounds in producing the target language.
Although lexical density emerged as the main distinguishing feature in the present study, likely
shaped by institutional or disciplinary conventions, no substantial gains in lexical variation or
sophistication were identified, in contrast to the improvements reported by Nasrollahi et al.
(2022). One possible explanation for this divergence may stem from the participants’ relatively
homogenous linguistic profiles. Most shared similar first-language backgrounds and limited
exposure to varied communicative contexts, which could restrict opportunities to broaden their
lexical repertoires.

In relation to the second research question —the potential effect of these differences
on accessibility and comprehension —the results revealed high textual complexity and low
readability. These findings suggest that both groups produce texts that are not easily accessible
to readers, including academic audiences. This pattern is comparable to Li et al. (2025), who
note that syntactic complexity often increases at the expense of readability in academic materials.
Regarding interactive resources, the most significant increase appears in transitions (+0.58)
and evidentials (+0.24), suggesting that basic education texts may rely more on explicit logical
connections and clearer source attribution. Code glosses decline (-0.18), indicating fewer
explanatory reformulations at higher levels. Overall, differences are minor and not statistically
significant (p = 0.385). Concerning interactional resources, attitude markers show a slight
increase (+0.08), indicating a somewhat stronger evaluative stance in basic education texts.
Hedges (-0.16) and self-mentions (-0.07) decrease, indicating less tentativeness and reduced
author visibility in later texts. This tendency is consistent with Wang and Zeng’s (2021) findings,
which show that novice writers use more hedges and self-mentions, whereas advanced texts
typically reduce these features in favour of a more assertive stance. Boosters and engagements
remain relatively stable with minimal variation, which can serve as an indicator of conciseness
in academic discourse (Al-Harthi et al., 2022). The differences are minor and not statistically
significant (p = 0.387). Taken together, basic education texts exhibit slight increases in transitions,
evidentials, and attitude markers, suggesting a move toward greater logical structuring, clearer
source attribution, and a more evaluative stance. However, decreases in hedges and self-mentions
indicate less cautious, less personal writing (Li et al., 2025; Wang & Zeng, 2021).

Put another way, the combination of high lexical density and lack of syntactic
simplification may cause cognitive overload, hindering effective comprehension, especially
for non-specialist readers. Moreover, the scarcity of discourse markers that promote reader
interaction, such as self-mentions or engagement markers, can reduce clarity and communicative
effectiveness, making the texts appear more distant and less accessible (Pasaribu et al., 2022).
These results indicate that, although lexical richness is important, it does not guarantee
comprehension. Therefore, instruction should focus on strategies that integrate lexical richness,
syntactic clarity, and the effective use of discourse markers to improve accessibility in academic
texts.

Comparative Interpretation

In general, the results obtained from the readability indices, the measures of lexical
richness, and the analysis of discourse markers indicate consistent patterns. These findings
allow us to affirm that both groups of abstracts —those in early childhood education and those
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in basic education —present high linguistic complexity and difficulty in reading. However, the
texts produced in the early childhood education program tend to be more difficult to process
overall. This tendency is mainly supported by the readability indices, which reveal that the
early childhood education abstracts exhibit more extreme values (FRE: -217.89; FKGL: 109.25;
GFI: 115.10). These findings indicate dense syntactic structures characterized by long sentences
and a high level of complexity in the lexicon. Although the basic education texts also reflect
a high level of difficulty, their slightly lower scores (FKGL: 99.38; GFI: 104.71) suggest a
comparatively more accessible syntactic structure. These results are consistent with those of
Rafatbakhsh and Ahmadi (2023), who identified the content-word overlap index and the FRE
metric as the strongest predictors of reading difficulty in graduate entrance-exam passages.
This reinforces the relevance of the readability indices applied in the present study, particularly
FKGL, in accurately reflecting the degree of complexity present in academic texts.

From a lexical perspective, both disciplines exhibit high density, slight lexical variation,
and sophistication, contributing significantly to the overall textual complexity. Abstracts in basic
education show higher lexical variation (0.18 vs. 0.16) and a marginally greater proportion of
sophisticated words (28.50 vs. 27.04), suggesting a broader, but also more demanding, lexicon.
This finding aligns with Maamuujav (2021), who notes that EFL writers typically produce texts
with low lexical variation and limited academic vocabulary, often relying on repeated basic
words. The slight lexical variation and sophistication observed in the basic education abstracts
suggest a diverse core lexical repertoire, which correlates with increased textual complexity
and higher-quality writing. It also aligns with Bashori (2021), who highlights intra-individual
interplay between lexical diversity and sophistication over time, indicating that such growth
often reflects greater lexical creativity rather than a purely linear advance. As for discourse
markers, there is a predominant use of interactive resources, especially transitional markers,
reflecting an effort to organize the discourse and maintain textual coherence. However, the
limited use of interactional resources, such as self-mentions and engagement markers, suggests
an objective, impersonal writing style, potentially reducing reader engagement. This observation
echoes findings from studies on academic writing, such as those of Alfinda et al. (205), who
report that L2 writers often use self-referential devices infrequently, favouring a formal and
impersonal style. In summary, although both corpora exhibit linguistic features that hinder
comprehension, the early childhood education texts show greater overall syntactic complexity,
underscoring the need to reinforce academic writing practices in degree-level work.

The results revealed clear differences between the abstracts of early childhood education
and basic education in terms of readability, lexical richness, and use of discourse markers. The
early childhood education texts present greater reading difficulty, especially at the syntactic
level. By contrast, basic education texts show greater lexical variation and sophistication. In
both cases, the limited use of interactional resources suggests objective writing that could reduce
reader involvement.

Qualitative Stage

In the abstracts of early childhood education and basic education, differences emerge
in the use of discourse markers. In early childhood education, sentences containing frequent
words, such as since, fall into the category of transition markers. These elements establish logical
connections between ideas within a sentence. For example, in abstract No. 6, the use of since
appears in a sentence with nine embedded words preceding the main verb, serving as evidence
of a complex syntactic structure. By contrast, in basic education abstracts, one of the most
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recurrent words is determined, which functions as an evidential marker. Such markers indicate
the source of information — that is, they show that the authors ground their claims in existing
evidence or prior analysis. In abstract No. 5, determined appears in a sentence with nine words
before the main verb. Here, it serves both as the passive-voice main verb and as an evidential
marker, introducing a statement based on a theoretical review. This use underscores objectivity
and a deliberate distance from the author.

Likewise, the expression such as, a discourse marker classified under the code gloss
category, was identified in the same abstract. Code glosses consist of expressions or words that
clarify, explain, or exemplify ideas within the text, thereby facilitating readers’ comprehension.
In this case, the sentence contained nine words preceding the main verb, further reflecting
syntactic complexity. Additionally, hedges were identified in childhood education texts. These
markers mitigate the strength of a statement by indicating caution or possibility rather than
absolute certainty. The following excerpts illustrate the function and the categories to which
they belong:

1) “As far as the theoretical review is concerned, it can be determined that attachment
is the affective bond that is consolidated from birth, since the first attachment bond
is the mother, in whom she will feel safe and protected before any threat...”

2) “As far as the theoretical review is concerned, it can be determined that attachment
is the affective bond that is consolidated from birth...”

3) “It was determined that other factors also influence, such as the infant's personality,
physical or emotional abandonment and attachment, which is the difficulty of
becoming familiar with the baby...”

4) “In conclusion, it was possible to identify the social and educational that children
with dyslexia face.”

As can be seen in excerpt 1, the word since belongs to the category of transitional
discourse markers and, according to the interactional category proposed by Hyland (2015), it
functions as a causal connector, introducing a reason or cause. If since is replaced by because,
the causal sense is maintained, which confirms its explanatory function within the discourse.
In excerpt 2, the expression ‘can be determined’, contains the main verb of the sentence and is
classified under the hedge type, within the interactional category. Its function is to soften the
assertion and protect the author against possible counterarguments because it avoids an absolute
statement. In excerpt 3, the expression such as acts as an explanatory discourse marker that
introduces an enumeration of examples and is placed in the code gloss markers. These markers
facilitate readers’ understanding by clarifying, reformulating, or exemplifying the idea. Finally,
in excerpt 4, the expression, ‘it was possible’, indicates possibility, tentativeness, or absence of
absolute certainty.

According to Hyland’s (2015) classification, possible is considered an interactional
resource that functions as a hedge, attenuating the strength of the assertion and allowing a more
cautious stance from the author. These findings show how abstracts in early childhood education
and basic education use different types of discourse markers to structure and qualify their
academic texts, reflecting varying levels of syntactic complexity and communicative strategies.
This finding is connected with those of Aparici et al. (2024), who identified that educational level
directly influences the use and variety of discourse markers, thereby affecting, in some cases,
the coherence, cohesion, and argumentative density of academic texts. The use of transitional,
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evidential, clarifying, and hedging markers helps organize ideas more coherently and accurately
(Kapranov, 2020). These features make texts easier to follow, which is fundamental for clarity
and rigor in academic writing. By examining how metadiscourse markers are used in thesis
abstracts, this analysis provides readers with a detailed view of the writing styles and discursive
practices within each academic program.

Conclusions

The analysis of the thesis abstracts in early childhood education and basic education,
using traditional readability formulas (FRE, FKGL, and GFI), yielded consistent results that
show a high level of textual complexity in both cases. The interpretation of these indices aligns
reasonably with classical reference tables, with minimal margins of error, validating their
usefulness for comparative analysis in the academic environment. Nevertheless, the values
obtained, well above expected school levels, reveal significant difficulty for the average reader,
especially in early childhood education texts, characterized by greater syntactic and lexical
density. Although these formulas offer an overview of textual complexity, they have limitations
in capturing finer, contextual aspects of academic writing, such as discursive genre, modality, or
communicative intention. Thus, it is recognized that reading comprehension depends not only
on structural factors but also on variables such as linguistic competence, the reader's cognitive
abilities, and familiarity with the content. This study, therefore, represents an initial stage in the
assessment of readability in the field of teacher education and suggests the need to complement
it with qualitative approaches that include the reader's perception and the context of use.

Regarding lexical richness, the findings confirm that both lexical density and lexical
variation pose significant challenges to readability and clarity in academic texts. Although this
study focused on early childhood and basic education disciplines, previous research in other
disciplines, such as the English Literature program, has also indicated that lexical density and
readability are critical factors in the comprehension of academic texts (see Siregar et al., 2024).
This suggests that challenges related to textual accessibility may span multiple fields of study.
Consequently, this research not only provides empirical evidence on the current state of academic
writing in these disciplines but also establishes a solid foundation for future formative actions
and comparative research in other educational contexts.

Additionally, the analysis of the metadiscourse confirms a limited use of interactive and
interactional resources, which are fundamental for organizing the discourse, guiding the reader,
and establishing a clear relationship with the text. This finding reinforces the need to strengthen
academic writing skills among university students, particularly in producing clear, coherent, and
adequate texts for their communicative purpose. In this sense, it is recommended to incorporate
pedagogical strategies into teacher training that promote the conscious use of metadiscourse,
together with the evaluation of readability and lexical richness from a multidimensional approach
(AbManan & Raslee, 2020). The integration of these elements would not only improve the
quality of academic texts but also develop writing skills transferable to future pedagogical
practice. In this process, it is recommended to promote the use of technological tools such
as Text Inspector or VocabProfile, which can be incorporated as support in academic writing
classes to help students identify and correct areas of poor readability. This would contribute to
the development of more conscious, measurable, and reader-oriented writing.
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Technological tools such as Text Inspector and Vacabprofile can be effectively integrated
into university writing courses to strengthen academic writing among nonnative speakers. For
example, in a Lexical Development Workshop, students analyse their essays with Text Inspector
to identify overused high-frequency words and replace them with academic vocabulary,
improving lexical diversity and readability scores. In a Sentence Structure and Cohesion module,
students use the tool to examine sentence length, clause density, and metadiscourse devices (e.g.,
connectors), then revise their paragraphs to balance syntactic complexity and clarity, tracking
progress through readability indices such as Flesch-Kincaid. Finally, in a Genre-Based Research
Writing Project, students compare their drafts with published papers in their disciplines using
VocabProfile to examine lexical sophistication and Text Inspector to examine passive-voice use
and cohesion patterns, refining their texts to match disciplinary conventions. These activities help
students see measurable improvements in their writing, raise awareness of linguistic features that
affect readability, and encourage independent revision skills supported by data-driven feedback.

Given the limited specific research on readability in early childhood education and
basic education, it is hoped that the data obtained in this study will serve as a solid foundation
for future research in this area. Although the results focus on these two, similar findings have
been reported in other disciplines. This opens the door to expanding the analysis of readability
to various educational and academic areas, promoting better understanding and access to texts
for different audiences. These research findings are expected to encourage future studies that
expand the number of corpora analysed and include other university programs. A specific case
is that, in Ecuador, research related to readability in academic texts is scarce, especially in
the field of teacher training. This situation raises questions about whether students in these
majors receive sufficient orientation in academic writing and how this could influence the degree
modality they choose or develop. In addition, the findings invite reflection on whether future
teachers, responsible for teaching reading and writing, are adequately prepared to produce legible
texts. This ability not only affects their academic performance but also their future classroom
pedagogical practice.
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Resumen

La presente investigacion analiza la implementacion del Disefio Universal para el Aprendizaje
(DUA) como estrategia para fortalecer la educacion inclusiva en el cantén Duran, provincia
del Guayas, Ecuador. El estudio se desarrollé6 mediante un enfoque cuantitativo descriptivo,
utilizando una encuesta estructurada aplicada a 25 docentes de instituciones fiscales, con el
proposito de identificar su nivel de conocimiento, uso y percepcion del DUA en la practica
pedagdgica. Los resultados evidencian que, aunque la mayoria de los docentes reconoce la
importancia del enfoque y aplica algunas de sus estrategias, su implementacién continiia
siendo parcial debido a la limitada formacion especializada, la escasez de recursos didacticos
accesibles y la falta de acompafiamiento institucional. Entre los aportes identificados destacan
la mejora en la participacion estudiantil, la flexibilizacion de los métodos de ensefianza y la
atencion a la diversidad en el aula regular; no obstante, las barreras detectadas demuestran la
necesidad de fortalecer programas de capacitacion continua y de invertir en recursos inclusivos
que permitan aplicar el DUA de manera sistematica. Los hallazgos obtenidos pueden orientar la
toma de decisiones educativas y resultar transferibles a otros contextos escolares ecuatorianos
con caracteristicas socioeducativas similares, contribuyendo al avance de una educaciéon mas
inclusiva y equitativa.
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Abstract
This study examines the implementation of Universal Design for Learning (UDL) as a strategy to
strengthen inclusive education in the canton of Duran, Guayas Province, Ecuador. The research
employed a descriptive quantitative approach, using a structured survey administered to 25
teachers from public institutions to identify their knowledge, use, and perceptions of UDL in their
teaching practice. The findings reveal that although most teachers recognize the value of UDL
and apply some of its strategies, its implementation remains partial due to limited specialized
training, lack of accessible teaching resources, and insufficient institutional support. Among
the main contributions are improved student participation, greater flexibility in instructional
methods, and increased attention to learner diversity in regular classrooms. However, the
identified barriers indicate the need to strengthen continuous professional development programs
and invest in inclusive resources that enable the systematic application of UDL. The results of
this study may inform educational decision-making and be transferable to other Ecuadorian
school contexts with similar socio-educational characteristics, contributing to the advancement
of a more inclusive and equitable education system.

Keywords: Universal Design for Learning, inclusive education, accessibility, disability,
educational policy.

Introduccion

En las ultimas décadas, la educacion inclusiva ha cobrado una relevancia sustancial
dentro de las agendas pedagdgicas y politicas de América Latina, en respuesta a los compromisos
internacionales de garantizar el principio que asegura igualdad de oportunidades en una
educacion de alto nivel para todos. Ecuador, en particular, ha avanzado en la formulacion de
marcos legales y programas que promueven la integracion de estudiantes con discapacidad en
el sistema educativo, sin embargo, persisten retos estructurales y metodoldgicos que dificultan
su implementacion efectiva (UNESCO, 2020). El Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA)
se presenta como una de las alternativas mas innovadoras para atender la diversidad, ya que
propone, desde la planificacion curricular, la eliminacion de barreras a través de principios que
fomentan variadas formas de representacion, expresion y participacion (CAST, 2018).

El DUA no se limita a una adaptacion posterior, sino que plantea el disefio anticipado
de experiencias de aprendizaje que respondan a la heterogeneidad del estudiantado. Diversos
estudios han evidenciado su impacto positivo en la participacion activa y el rendimiento
académico de estudiantes con necesidades educativas especiales y otros grupos en situacion de
vulnerabilidad (Meyer et al., 2014; Echeita, 2021). A pesar de ello, en Ecuador su adopcién en
el nivel escolar y docente atn es incipiente, especialmente fuera de los contextos urbanos o de
instituciones experimentales.

El presente articulo busca analizar el grado de apropiacion e implementacion del DUA
en contextos escolares ecuatorianos, a través de una revision critica de la normativa vigente, el
andlisis de experiencias institucionales y la identificacion de los principales avances y obstaculos
en su aplicacion. Se parte de la premisa de que el DUA representa no solo una estrategia
did4ctica, sino también un componente clave para avanzar hacia una educacioén verdaderamente
inclusiva. Este trabajo propone una reflexion sobre cémo los principios pueden contribuir a la
transformacion de practicas pedagogicas excluyentes, favoreciendo una cultura educativa mas
flexible, accesible y centrada en el potencial de todos los estudiantes.

En este contexto, el estudio se delimita especificamente al canton Durén, provincia
del Guayas, enfocado en docentes de instituciones fiscales de Educacién General Basica
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y Bachillerato. Para analizar el nivel de conocimiento, uso y percepcion del DUA en la
practica docente local, se empled un enfoque cuantitativo descriptivo, aplicando una encuesta
estructurada a 25 docentes del canton Duran. Esta delimitacion permite contextualizar el andlisis
y comprender con mayor precision los avances y limitaciones del DUA en territorios educativos
con caracteristicas socioeconémicas particulares.

Definicion del problema

En el contexto educativo ecuatoriano, la inclusioén de estudiantes con discapacidad
contintia siendo un desafio complejo y multifacético, a pesar de los avances normativos
establecidos en la Constitucion de la Republica y la Ley Orgénica de Educacion Intercultural
(LOEI). Aunque estos instrumentos garantizan el derecho a una educacion inclusiva, en la practica
persisten barreras estructurales, actitudinales y metodoldgicas que dificultan la participacion
plena de los estudiantes con necesidades educativas especiales en las aulas regulares (Ministerio
de Educacion, 2021).

Entre los principales problemas se encuentra la limitada formacion especifica de los
docentes para atender la diversidad, lo cual afecta su capacidad para adaptar los procesos de
ensefianza—aprendizaje a las necesidades reales del estudiantado (Basham et al., 2020).

En este escenario, el Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA) se presenta como
un enfoque pedagdgico prometedor; sin embargo, su implementacion en Ecuador sigue siendo
reducida y poco comprendida, especialmente en instituciones que enfrentan restricciones de
recursos y acompafiamiento técnico (UNESCO, 2020).

Este problema se vuelve atin mas evidente en territorios urbanos—periféricos como
el canton Durén, provincia del Guayas, donde las instituciones fiscales suelen experimentar
mayores limitaciones en infraestructura, recursos didacticos adaptados y acceso a tecnologias
educativas inclusivas. La insuficiencia de materiales accesibles y la escasa disponibilidad de
herramientas tecnologicas adecuadas impiden que el DUA se aplique de manera sistematica,
generando una brecha entre la teoria inclusiva y la practica pedagdgica (CAST, 2018).

En este contexto, el problema central que aborda este estudio es la insuficiente
implementacion del DUA por parte de docentes de instituciones fiscales del canton Duran,
asi como la falta de condiciones institucionales que permitan su integracion efectiva en la
planificacion y practica docente. Por ello, la investigacion se orienta a analizar como el DUA
puede contribuir a superar las barreras existentes, identificando avances, limitaciones y posibles
estrategias para fortalecer la inclusion educativa en este territorio especifico.

Objetivo general

Analizar la implementacion del Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA) por
parte de los docentes de instituciones fiscales del canton Duran, provincia del Guayas, como
una herramienta para fortalecer la educacion inclusiva, identificando los avances, desafios y
oportunidades de mejora en la inclusion de estudiantes con discapacidad en las aulas regulares.

Objetivos especificos

Examinar los avances normativos y politicos que han promovido la inclusioén educativa
en Ecuador, con un enfoque en las politicas publicas que han impulsado el uso del DUA en las
escuelas del cantdén Duran, provincia del Guayas.
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Examinar los avances normativos y politicas publicas que promueven la inclusion
educativa en Ecuador, con énfasis en aquellas que han impulsado el uso del DUA en las
instituciones fiscales del canton Duran.

Identificar las barreras y desafios que enfrentan los docentes de instituciones fiscales del
canton Durdn para implementar el DUA, especialmente en lo referente a formacion, recursos
pedagogicos y apoyo institucional.

Evaluar la percepcion y nivel de aplicacion del DUA por parte de los docentes
encuestados, analizando su contribucion a la accesibilidad y participacion de estudiantes con
discapacidad en el aula regular.

Proponer recomendaciones y estrategias para fortalecer la formacion docente, optimizar
el acceso a recursos inclusivos y mejorar las condiciones institucionales para la implementacion
del DUA en el canton Duran

Justificacion

La educacion inclusiva es un derecho fundamental que garantiza que todos los
estudiantes, independientemente de sus caracteristicas, accedan a un aprendizaje significativo
(Burgstahler, 2022).

En este contexto, el Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA) se constituye como
una metodologia clave para asegurar la participacion equitativa de los estudiantes, especialmente
de aquellos con discapacidad, mediante la flexibilizacion de los procesos pedagdgicos y la
eliminacion de barreras en el aprendizaje.

En el canton Duran, provincia del Guayas, esta necesidad es especialmente relevante
debido a las condiciones socioeducativas del territorio y a las limitaciones que enfrentan las
instituciones fiscales, entre ellas la escasa formacion docente especifica, la insuficiencia de
recursos didacticos adaptados y los desafios culturales y actitudinales que afectan la inclusion
educativa. Evaluar como los docentes de escuelas fiscales de Duran estan implementando el
DUA permite comprender la realidad local y detectar brechas entre la normativa inclusiva y su
aplicacion practica.

Diversos estudios han demostrado que el DUA favorece la participacion activa, el acceso
equitativo a los contenidos y la mejora del rendimiento escolar (Meyer et al., 2014). Sin embargo,
su implementacion efectiva requiere condiciones institucionales adecuadas, capacitacion continua
y apoyo técnico especializado, aspectos sefialados como esenciales para la sostenibilidad del
enfoque (CAST, 2018). En Duran, estas condiciones no siempre estan garantizadas, por lo
que resulta necesario analizar el nivel de conocimiento, uso y percepcion del DUA entre los
docentes como paso previo a su fortalecimiento. La relevancia del estudio radica en que sus
resultados proporcionan informacion util para docentes, directivos y autoridades educativas, al
evidenciar las necesidades reales de capacitacion, recursos y acompafiamiento pedagogico que
demanda la inclusion. Ademas, los hallazgos obtenidos son transferibles a otros cantones del
pais con caracteristicas similares, especialmente aquellos con contextos urbanos—periféricos y
limitaciones estructurales, lo que aumenta su valor para la formulacion de politicas y estrategias
de educacion inclusiva.

Por lo tanto, este estudio no solo aporta al analisis del uso del DUA en Duran, sino que
ofrece recomendaciones aplicables a otros contextos educativos del Ecuador, contribuyendo
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a la construccion de escuelas mas accesibles, equitativas y comprometidas con la diversidad,
participacion e inclusion de los estudiantes con discapacidad en las aulas regulares.

Marco teorico

El marco tedrico de este estudio se centra en los principios del Disefio Universal para el
Aprendizaje (DUA), cuyo propdsito es ofrecer un modelo de ensefianza adaptable que favorezca
la participacion de todos los estudiantes, incluso de quienes presentan alguna discapacidad,
dentro del proceso educativo. Ademas, se abordan conceptos clave como la inclusion educativa,
la accesibilidad, y los desafios de implementar el DUA en el contexto de las escuelas del canton
Duran, provincia del Guayas, Ecuador.

Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA)

El Disefio Universal para el Aprendizaje es un enfoque pedagogico basado en la idea
de que todos los estudiantes tienen diferentes maneras de aprender y, por lo tanto, requieren
distintos métodos de ensefianza. E1 DUA propone la creacion de entornos de aprendizaje flexibles
y diversos que respondan a las necesidades individuales de los estudiantes (Meyer et al., 2014).
Su fundamento radica en tres principios esenciales:

Proporcionar multiples formas de representacion

Es crucial ofrecer la informacion de diferentes maneras (visual, auditiva, tactil, etc.) para
que los estudiantes puedan acceder a los contenidos de acuerdo con sus estilos de aprendizaje.
Esto puede incluir el uso de tecnologias de apoyo, recursos didacticos diversificados y estrategias
de ensefianza multisensoriales.

Proporcionar multiples formas de expresion

Permitir que los estudiantes expresen lo que han aprendido de diferentes maneras (por
ejemplo, oralmente, por escrito, mediante presentaciones visuales) para que puedan demostrar
su comprension de acuerdo con sus habilidades y fortalezas.

Proporcionar multiples formas de compromiso

El DUA promueve la motivacion del estudiante, considerando sus intereses y experiencias
previas, y ofreciéndole oportunidades para tomar decisiones sobre su aprendizaje, lo que fomenta
la autonomia y el sentido de pertenencia (Alba-Pastor, 2019; CAST, 2018).

Educacion inclusiva y su contexto en Ecuador

La educacion inclusiva, definida por la UNESCO (2009) como el proceso que permite que
todos los estudiantes, independientemente de sus caracteristicas, puedan participar activamente
en el aula, es un derecho fundamental en Ecuador. La Ley Organica de Educacion Intercultural
(LOEI), aprobada en 2011, reconoce el derecho a la educacién para todas las personas,
incluyendo a aquellas con discapacidades. Esta ley establece principios para garantizar el acceso,
la permanencia, la segregacion y la participacion plena de los estudiantes con discapacidad en
la educacion regular.

Sin embargo, aunque se han realizado esfuerzos significativos para avanzar hacia
una educacion inclusiva en el pais, persisten desafios en la implementacion efectiva de estos
principios. La escasez de recursos, la falta de formacion especializada para los docentes, y las
actitudes discriminatorias hacia los estudiantes con discapacidad contintian siendo barreras
importantes (Montoya-Naguas et al., 2024).
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La Inclusion Educativa en Duran

Duréan es uno de los cantones de la provincia del Guayas con altos indices de
vulnerabilidad socioeducativa, situacion que afecta la calidad y equidad del proceso formativo
en las instituciones fiscales del territorio. Segiin datos del Ministerio de Educacion (2021), estas
instituciones enfrentan desafios significativos en infraestructura, capacitacion docente y acceso
a recursos educativos, lo que limita la inclusion efectiva de estudiantes con discapacidad en las
aulas regulares.

En este contexto, el Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA) representa una
oportunidad para mejorar la atencion a la diversidad en las escuelas fiscales de Duran, ya
que permite flexibilizar la ensefianza y eliminar barreras que afectan la participacion de los
estudiantes. Su implementacion adecuada puede contribuir a resolver problemas persistentes
relacionados con accesibilidad, participacion y adaptaciones curriculares.

Retos y oportunidades del DUA en las escuelas de Duran

A pesar de los avances normativos en Ecuador para promover la educacién inclusiva,
la aplicacion del DUA en las instituciones fiscales de Duran enfrenta desafios importantes.
Uno de los principales es la falta de formacion continua y especializada de los docentes en
metodologias inclusivas, lo cual dificulta la implementacion coherente del enfoque (Rao, et al,
2014; Cabero & Palacios, 2020). Adicionalmente, muchas instituciones carecen de recursos
pedagogicos accesibles y herramientas tecnoldgicas necesarias para adaptar el aprendizaje a
las caracteristicas de todos los estudiantes (Mitchell & Rienties, 2020).

No obstante, el DUA también ofrece oportunidades significativas. Su enfoque favorece
la personalizacion del aprendizaje, facilita la adaptacion de contenidos y evaluaciones para
estudiantes con discapacidad y promueve la participacién activa del estudiantado, lo que
incrementa la motivacion y el compromiso con el aprendizaje (UNESCO, 2020). Asi, el DUA
tiene el potencial de transformar las practicas pedagogicas en las escuelas fiscales del canton
Duran y consolidar entornos educativos mas equitativos y accesibles.

Metodologia
Este estudio se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo de tipo descriptivo, con el
proposito de analizar como los docentes de instituciones fiscales del canton Durén, en la
provincia del Guayas, implementan el Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA) y cual es
su percepcion respecto a este enfoque inclusivo.

Para la recoleccion de informacion se utilizo una encuesta estructurada como instrumento
principal, disefiada para identificar el nivel de conocimiento, uso y valoracién del DUA por parte
de los docentes participantes.

Poblacion y muestra

La poblacién de este estudio estuvo conformada por docentes de instituciones fiscales
del canton Duran, provincia del Guayas, quienes imparten clases en los niveles de Educacion
General Bésica y Bachillerato.

La muestra estuvo integrada por 25 docentes, seleccionados mediante un muestreo no
probabilistico por conveniencia, considerando su accesibilidad y disponibilidad para participar en
el estudio. Los docentes pertenecen a diferentes areas del conocimiento (humanidades, ciencias,
matematicas, entre otras), lo que permitid obtener una representacion variada del cuerpo docente
fiscal del canton (Otzen & Manterola, 2017).
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Instrumentos de recoleccion de datos

Se disefié un cuestionario estructurado con preguntas cerradas y de opcion multiple,
dirigido exclusivamente a docentes de instituciones fiscales del canton Duran, provincia del
Guayas. El instrumento abordé cinco areas principales:

Conocimiento sobre el DUA: nivel de familiaridad, formacion previa y comprension
conceptual del enfoque.

Implementacion del DUA: frecuencia y formas en que los docentes aplican los principios
del DUA en su practica pedagdgica.

Percepcion del DUA: valoracion docente sobre su utilidad para mejorar la accesibilidad
y la inclusion dentro del aula.

Barreras y desafios: dificultades identificadas por los docentes al intentar aplicar el DUA
en instituciones fiscales, incluyendo limitaciones de infraestructura, recursos y capacitacion.

Capacitacion docente: necesidades de formacion continua y recursos que los docentes
consideran indispensables para aplicar el DUA de manera efectiva.

El cuestionario se aplico mediante la plataforma Google Forms, facilitando la
accesibilidad, la organizacion y el registro de las respuestas.

Proceso de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realizo de manera virtual, considerando la disponibilidad y
accesibilidad de los docentes participantes. Antes de responder el cuestionario, los docentes
fueron informados sobre los objetivos del estudio y otorgaron su consentimiento informado,
asegurandoles el anonimato, la confidencialidad de sus respuestas y el uso exclusivo de los
datos con fines académicos. El tiempo promedio estimado para completar la encuesta fue de
15 a 20 minutos.

Analisis de los datos

Los datos obtenidos fueron procesados mediante estadistica descriptiva, analizando
frecuencias y porcentajes para cada una de las variables consideradas en el cuestionario. El
procesamiento se realizo mediante herramientas ofimaticas como Microsoft Excel, lo que
permiti6 identificar tendencias, patrones y percepciones comunes sobre la implementacion del
DUA en instituciones fiscales del canton Duran. Los resultados fueron presentados en tablas y
graficos para facilitar su interpretacion.

Consideraciones éticas

El estudio cumplié con los principios éticos de la investigacion educativa, garantizando
el respeto, la autonomia y la voluntariedad de los participantes. Se aseguro: el anonimato de
los docentes, la confidencialidad de la informacion, y la posibilidad de retirarse libremente del
estudio sin repercusiones.

Limitaciones

Una de las principales limitaciones del estudio fue el tamaio de la muestra (25 docentes),
lo que restringe la posibilidad de generalizar los resultados a todas las instituciones fiscales
del cantén Duran. Ademas, la disponibilidad de los docentes para participar pudo influir en la
diversidad de perfiles representados. A pesar de ello, la muestra permitié obtener una vision
clara y pertinente sobre la situacion actual de la implementacion del DUA en el contexto fiscal
del canton.
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Resultados y analisis

Tabla 1
¢ Conoce el concepto de Diserio Universal para el Aprendizaje (DUA?)

Respuesta Numero de docentes Porcentaje
Si 15 60%
No 8 32%
No estoy seguro 2 8%
Figura 1

Conocimiento del concepto de DUA entre docentes

No estoy segure

El 60 % de los docentes afirma conocer el DUA, mientras que un 32 % indica que no,
y un 8 % se muestra indeciso. Esto sugiere que, aunque existe un reconocimiento general del
concepto, una parte importante del profesorado atin requiere formacion especifica. La literatura
sefala que el nivel de familiaridad docente con estrategias inclusivas como el DUA depende
directamente de los procesos de capacitacion continua y del acceso a recursos pedagogicos
adecuados (Garcia-Penalvo et al., 2021; Meyer et al., 2014).

Tabla 2
JHa recibido formacion sobre DUA en su formacion académica o capacitacion docente?
Respuesta ‘ Numero de docentes ‘ Porcentaje
Si, durante estudios universitarios 8 32%
Si, capacitaciones externas 8 32%
No, nunca 8 32%
No estoy seguro 1 4%

Figura 2
Formacion previa de los docentes sobre DUA

No estoy seguro

5i, durante mis estudios universitarios

Mo, nunca

5i, a través de capacitaciones externas
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El 64 % de los docentes recibié formacion formal o externa, mientras que un 32 %
nunca la recibi6. Esto evidencia la necesidad de fortalecer la capacitacion en DUA dentro de
la formacion docente universitaria y la actualizacion profesional (Alonso-Tapia et al., 2021).

Tabla 3
¢;Donde aprendio sobre DUA?
Fuente Nimero de docentes Porcentaje

Universidad 6 24%
Capacitaciones o talleres 10 40%
Autodidacta (lectura, investigacion) 5 20%
Nunca aprendid 16%

Figura 3

Fuentes de aprendizaje sobre DUA

M Enlauniversidad [ Capacitaciones talleres
[ Autodidacta (lectura, investigacion, etc.)
@ Nunca aprendié

La mayoria (40 %) adquiri6 conocimientos mediante capacitaciones externas, seguido
de la universidad (24 %). La modalidad autodidacta es menos frecuente (20 %). Esto refleja
que la educacion formal aun no garantiza el dominio del DUA, y que la capacitacion continua
es clave (Alonso-Tapia et al., 2021; Meyer et al., 2014).

Tabla 4
Aplica alguna estrategia del DUA en su ensenianza diaria
Respuesta Nimero de docentes Porcentaje
Si 20 80%
No 3 12%
No estoy seguro 2 8%
Figura 4

Aplicacion de estrategias DUA en la enserianza diaria
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El 80 % de los docentes implementa estrategias del DUA, mostrando una alta adopcion.
Sin embargo, el 20 % restante indica resistencia o inseguridad, lo que resalta la importancia
de la formacion continua y el acompanamiento institucional (Cabero-Almenara & Palacios-
Rodriguez, 2020).

Tabla 5
Estrategias utilizadas en el aula
Estrategia ‘ Numero de docentes ‘ Porcentaje

Flexibilidad en los métodos de ensefianza 14 56%
Uso de materiales multimedia 3 12%
Evaluaciones diversificadas 4 16%
Adaptacion de contenidos para estudiantes con discapacidad 4 16%

Figura 5

Estrategias del DUA utilizadas en el aula

Flexibilidad en los
métodos de ensenanza

Uso de materiales
multimedia

Evaluaciones
diversificadas
Adaptacion de
contenidos para
estudiantes con
necesidades especificas

La flexibilidad metodoldgica es la estrategia mas aplicada (56 %), lo que coincide con
estudios que sefialan que adaptar la ensefianza a la diversidad de estudiantes es fundamental para
la inclusion (Meyer et al., 2014). Las evaluaciones diversificadas y adaptaciones de contenido
son menos frecuentes, evidenciando areas de mejora.

Tabla 6
¢ Cuan frecuentemente implementa el DUA en sus lecciones?
Frecuencia Numero de docentes Porcentaje
Siempre 12 48%
A menudo 8 32%
Rara vez 4 16%
Nunca 1 4%

Figura 6
Frecuencia de implementacion del DUA en las lecciones

Siempre

A menudo
Rara vez
Nunca
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E148 % de los docentes implementa el DUA de manera constante, mientras que un 32 %
lo hace de forma frecuente pero no sistematica. Solo un 20 % rara vez o nunca aplica estas
estrategias, lo que evidencia la necesidad de fortalecer la formacion y supervision docente. Esto
coincide con estudios recientes que sefialan que la frecuencia de uso del DUA esta directamente
relacionada con la capacitacion docente y el apoyo institucional (Rao, Ok & Bryant, 2014;
Cabero-Almenara & Palacios-Rodriguez, 2020).

Tabla 7
¢ Cuales considera que son los mayores beneficios del DUA en su aula?

Beneficio ‘ Numero de docentes ‘ Porcentaje

Mejor atencion a la diversidad 8 32%
Fomenta la participacion activa de todos 6 24%
Mejora el rendimiento de estudiantes con discapacidad 3 12%
No estoy seguro 8 32%

Figura7
Beneficios percibidos del DUA en el aula

m Mejor atencién a la diversidad

m Fomenta la participacidn activa de todos los estudiantes
= Mejora el rendimiento académico de estudiantes con

m discapacidad

El 32 % percibe que el DUA mejora la atencion a la diversidad, y otro 32 % no esta
seguro, lo que indica que atn hay docentes que necesitan evidencia o formacion para valorar
completamente los efectos del DUA. Estudios recientes confirman que la percepcion positiva
aumenta significativamente cuando los docentes reciben capacitacion especifica y observan
resultados tangibles en el aula (Montoya-Naguas et al., 2024). Asimismo, la participacion activa
y el rendimiento académico son beneficios reconocidos, pero menos mencionados en este grupo,
mostrando areas donde se pueden implementar estrategias mas efectivas para maximizar el
potencial inclusivo del modelo (Andrango-Analuisa et al., 2025).

Tabla 8
¢ Cree que el DUA ha mejorado la inclusion educativa en su aula?
Respuesta ‘ Numero de docentes ‘ Porcentaje
Si 12 48%
No 8 32%
No estoy seguro 4 16%
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Figura 8
Mejora de la inclusion educativa con el DUA

16% '\

E1 48 % de los docentes considera que el DUA ha mejorado la inclusion, mientras que el
32 % no lo percibe y un 16 % se mantiene indeciso. Esto refleja que la implementacion del DUA
puede ser efectiva, pero depende criticamente de la capacitacion, los recursos disponibles y la
planificacion pedagdgica (Alonso-Tapia et al., 2021; Castellanos et al., 2021; UNESCO, 2020).

Tabla 9
¢ Cree que el DUA favorece el rendimiento académico de los estudiantes con discapacidad?
Respuesta Numero de docentes Porcentaje
Si 12 48%
No 8 32%
No estoy seguro 5 20%

Figura 9
Impacto del DUA en el rendimiento académico de estudiantes con discapacidad

Casi la mitad de los docentes reconoce un impacto positivo del DUA en el rendimiento
académico, mientras que otro 32 % no lo percibe. La incertidumbre del 20 % podria estar
relacionada con la falta de formacidn o experiencia practica en estrategias inclusivas, lo que
limita la capacidad docente para vincular el disefio curricular con resultados de aprendizaje
tangibles (Alonso-Tapia et al.2021; Lopez & Mendoza, 2024).

Tabla 10
JHa notado una mejora en la participacion de los estudiantes después de implementar el
DUA?
Respuesta ‘ Numero de docentes ‘ Porcentaje
Si, ha mejorado significativamente 11 44%
Si, pero de manera leve 1 44%
No ha habido cambio 3 12%
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Figura 10
Mejora en la participacion de los estudiantes tras implementar DUA

@ Si, ha mejorado significativamente
Si, pero de manera leve
@ No ha habido cambio

El 44 % de los docentes considera que la participaciéon mejord significativamente,
mientras que otro 44 % la percibe como leve. Solo un 12 % no observa cambios. Estos resultados
muestran que el DUA promueve la participacion activa, aunque su efectividad depende de la
implementacion correcta y del acompafiamiento docente (Alba-Pastor, 2019; Garcia-Pefialvo
et al., 2021; Meyer et al., 2014).

Tabla 11
¢ Considera que el DUA promueve una mayor colaboracion entre los estudiantes en su aula?
Respuesta ‘ Numero de docentes ‘ Porcentaje
Si 18 72%
No 6 24%
No estoy seguro 1 4%
Figura 11

Promocion de la colaboracion entre estudiantes mediante el DUA

No

No estoy seguro

La mayoria de los docentes (72 %) considera que el DUA fomenta la colaboracion
entre los estudiantes, lo que coincide con estudios que destacan la importancia de metodologias
inclusivas para favorecer el trabajo colaborativo y la interaccion entre pares (Booth & Ainscow,
2015; UNESCO, 2020). Un 24 % no percibe este efecto, lo que puede deberse a la falta de
experiencia practica o recursos adecuados, y un 4 % se mantiene indeciso.
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Tabla 12
¢/ Qué barreras ha enfrentado al intentar implementar el DUA en su aula?
Barrera Nimero de docentes Porcentaje
Falta de recursos materiales 17 68%
Falta de formacion o capacitacion 3 12%
Resistencia de los estudiantes 2 8%
Falta de apoyo institucional 3 12%
Figura 12

Barreras enfrentadas al implementar el DUA

Falta de apoyo Institucional

Resistencia de los estudiantes

Falta de formacidn o capacitacidn

Falta de recursos materiales (tecnologla, libros, ete.)

La principal barrera identificada por los docentes es la falta de recursos (68 %), lo
que refleja la necesidad de mayor inversion en materiales didacticos y tecnologia educativa
(Sanchez-Fuentes et al., 2016). La falta de formacion y el apoyo institucional también aparecen
como obstaculos relevantes, aunque en menor proporcidon. Estas limitaciones pueden afectar
la implementacion efectiva del DUA y su impacto en la inclusion educativa (Garcia-Pefialvo

etal., 2021).
Tabla 13
¢ Considera que necesita mas formacion para implementar efectivamente el DUA?
Respuesta Numero de docentes Porcentaje

Si 12 48%

No 10 40%

No estoy seguro 3 12%
Figura 13

Necesidad de mas formacion para aplicar efectivamente el DUA

No estoy seguro

11

Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL



El Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA) como eje para fortalecer la educacion inclusiva en Duran

El 48 % de los docentes reconoce la necesidad de recibir mas formacion para aplicar
correctamente el DUA, mientras que un 40 % considera que tiene la capacitacion suficiente y
un 12 % se mantiene indeciso. Esto coincide con investigaciones que sefialan que la preparacion
docente es un factor clave para la implementacion exitosa de estrategias inclusivas (Alonso-
Tapia et al., 2021; Cabero-Almenara & Palacios-Rodriguez, 2020).

Tabla 14
¢ Cudles son los recursos que mas le gustaria recibir para mejorar la implementacion del
DUA en su aula?

Recurso Numero de docentes

Materiales didacticos adaptados 8 32%

Capacitacion continua 12 48%

Tecnologia educativa 4 16%

Apoyo de otros docentes 1 4%
Figura 14

Recursos mas deseados para mejorar la implementacion del DUA

Apoyo de otros docentes

Tecnologia educativa

16.0%

Capacitacion continua a80%

Materiales didacticos adaptados

La mayoria de los docentes (48 %) considera que la capacitacion continua es el recurso
mas necesario para aplicar el DUA de manera efectiva. Materiales didacticos adaptados también
son importantes para un 32 % de los encuestados. Menor relevancia recibe la tecnologia educativa
y el apoyo de otros docentes. Esto indica que, ademas de los recursos fisicos, el fortalecimiento
de competencias pedagogicas es crucial para garantizar la inclusion educativa (Cabero-Almenara
& Palacios-Rodriguez, 2020; UNESCO, 2020).

Resultados y Discusion

Conocimiento sobre el DUA. La primera pregunta indag6 si los docentes conocian el
concepto de Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA). Los resultados muestran que 15
docentes (60 %) afirmaron conocerlo, 8 (32 %) no y 2 (8 %) no estaban seguros. Aunque existe
un nivel aceptable de familiaridad inicial, atn es significativo el porcentaje de docentes que
carecen de conocimiento claro sobre el DUA. Esto revela una brecha formativa importante en
las instituciones fiscales del cantén Durdn. La literatura destaca que el conocimiento previo del
DUA es esencial para su correcta implementacion, ya que facilita la planificacion de estrategias
inclusivas (CAST, 2018; Meyer et al., 2014).

Formacion previa en DUA. Respecto a la formacion formal, se evidencia una
distribucion equitativa: 8 docentes (32 %) recibieron formacion universitaria, 8 (32 %) mediante
capacitaciones externas y 8 (32 %) nunca se formaron. Este hallazgo confirma que el sistema
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de capacitacion docente en Duran es irregular y poco estructurado. La ausencia de una politica
institucional sostenida para formar a los docentes fiscales es un factor critico que limita la
consolidacion del DUA, como sefialan Garcia-Pefialvo et al. (2021) y Alonso-Tapia et al. (2021).

Fuentes de aprendizaje del DUA. E1 40 % aprendi6 sobre DUA mediante capacitaciones
externas, 24 % en la universidad y 20 % de manera autodidacta. Estas cifras reflejan que la
formacion en DUA depende mayoritariamente de iniciativas individuales o esporadicas, lo que
refuerza la necesidad de programas oficiales y continuos de capacitacion en las instituciones
fiscales del canton Duran (Montoya-Naguas et al., 2024).

Aplicacion de estrategias DUA. El 80 % de los docentes afirm¢ aplicar estrategias
basadas en el DUA. Esto revela una actitud positiva hacia la inclusion, aun cuando la formacion
no es solida. Sin embargo, el 20 % que no aplica el enfoque o desconoce si lo hace indica que la
implementacion es todavia parcial y no sistematica, coincidiendo con lo planteado por Cabero-
Almenara & Palacios-Rodriguez (2020).

Estrategias especificas utilizadas. El1 56 % emplea flexibilidad metodologica; 16 % usa
evaluaciones diversificadas; 12 % utiliza recursos multimedia; y otro 16 % adapta contenidos.
Si bien la flexibilidad es el aspecto mas aplicado, estrategias mas técnicas del DUA (como
diversificacion de evaluacion o adaptacion de materiales accesibles) se usan menos. Esto refleja
que los docentes aplican principios generales, pero aiin no dominan estrategias mas avanzadas
y profundas del enfoque (Castellanos et al., 2021; Lopez & Mendoza, 2024).

Frecuencia de implementacion. Un 48 % implementa el DUA siempre y un 32 % con
frecuencia, lo que sugiere un uso mayormente regular. No obstante, el 20 % restante lo usa rara
vez o nunca, evidenciando desigualdad en la aplicacion segun el nivel de formacién previa y
los recursos disponibles (Andrango-Analuisa et al.2025; Garcia-Penalvo et al., 2021).

Beneficios percibidos. El 32 % identifica que el principal beneficio es la mejor atencion
a la diversidad, mientras que otro 32 % no esta seguro de los efectos del DUA. Esta division
muestra que muchos docentes aun no visualizan claramente los beneficios concretos del DUA
debido a su insuficiente capacitacion o a la inexistencia de acompafiamiento técnico (Booth &
Ainscow, 2015; Sanchez-Fuentes et al., 2016).

Inclusion educativa

Percepcion sobre la inclusion. El 48 % considera que el DUA mejora la inclusion, y 32
% opina lo contrario. Esto indica que la percepcion positiva existe, pero no es completamente
generalizada. La inclusion no depende solo de aplicar estrategias del DUA, sino de condiciones
institucionales adecuadas (Montoya-Naguas et al., 2024; UNESCO, 2020), que en muchas
escuelas fiscales de Duran atn son insuficientes.

Rendimiento académico. El 48 % considera que el DUA favorece el rendimiento de
estudiantes con discapacidad, pero el 32 % no lo percibe asi. Esto sugiere que la mejora del
rendimiento académico no es evidente cuando el DUA se implementa de forma limitada o sin
recursos, lo cual coincide con los estudios de CAST (2018) y Lopez & Mendoza (2024).

Mejora en participacion. Un 44 % observo una mejora significativa en la participacion
estudiantil y otro 44 % percibi6 una mejora leve. Esto demuestra que incluso una aplicacion
parcial del DUA tiene efectos positivos inmediatos, especialmente en motivacion y participacion
(Alba-Pastor, 2019; Andrango-Analuisa et al., 2025).
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Promocion de colaboracion. Un 44 % observo una mejora significativa en la participacion
estudiantil y otro 44 % percibi6 una mejora leve. Esto demuestra que incluso una aplicacion
parcial del DUA tiene efectos positivos inmediatos, especialmente en motivacion y participacion
(Alba-Pastor, 2019; Andrango-Analuisa et al., 2025).

Barreras para implementar el DUA. La mayor barrera reportada es la falta de recursos
(68 %), seguida por falta de capacitacion (12 %) y falta de apoyo institucional (12 %). Esto
comprueba que las instituciones fiscales de Duran requieren inversion, fortalecimiento docente y
acompafnamiento técnico para mejorar la implementacion del enfoque (Castellanos et al., 2021;
Garcia-Pefialvo et al.2021).

Necesidad de formacion adicional. EI 48 % afirma que necesita mas capacitacion. Este
resultado confirma que la formacion continua es el factor determinante para que el DUA se
implemente correctamente, permitiendo pasar de un conocimiento teérico superficial a una
aplicacion practica efectiva en el aula (Alonso-Tapia et al., 2021; Cabero-Almenara & Palacios-
Rodriguez, 2020).

Recursos prioritarios. El 48 % solicita capacitacion continua; 32 % materiales adaptados;
y 16 % tecnologia educativa. Esta priorizacion revela que los docentes valoran la formacion
incluso por encima de los recursos fisicos, destacando la necesidad de programas de capacitacion
estructurados y permanentes, especialmente en escuelas fiscales con limitaciones econémicas
(Montoya-Naguas et al., 2024; UNESCO, 2020).

Conclusiones

La implementacion del Diseno Universal para el Aprendizaje (DUA) en las instituciones
fiscales del canton Durdn ha demostrado ser una herramienta con potencial para fortalecer
la educacion inclusiva, especialmente en lo referente a la flexibilizacion de los métodos de
ensefianza, la participacion estudiantil y la atencion a la diversidad. Tal como lo sefialan Alonso-
Tapia et al. (2021), el DUA permite ajustar las practicas pedagdgicas a las necesidades especificas
de los estudiantes, lo que se refleja en la percepcion positiva de los docentes participantes en
este estudio.

Los resultados evidencian que el DUA promueve ambientes de aprendizaje mas
equitativos, donde los estudiantes con discapacidad pueden participar con mayor autonomia
y expresar sus aprendizajes mediante diversas formas de representacion y evaluacion (CAST,
2018). Esta perspectiva coincide con la literatura reciente que resalta la importancia de la
personalizacion del aprendizaje para avanzar hacia una educacion realmente inclusiva (Montoya-
Naguas et al., 2024).

Sin embargo, también se identifican desafios significativos que limitan la adopcion plena
del enfoque en el canton Duran. La falta de capacitacion especifica y continua sigue siendo un
obstaculo central, ya que muchos docentes carecen de las herramientas y estrategias necesarias
para aplicar el DUA de manera sistematica, como lo evidencian estudios de Castellanos et al.
(2021) y Andrango-Analuisa et al. (2025).

Ademas, la insuficiencia de recursos didacticos adaptados y la limitada infraestructura
tecnologica dificultan la aplicacion efectiva del enfoque, lo cual es consistente con los hallazgos
de Cabero-Almenara y Palacios-Rodriguez (2020) sobre la importancia de contar con recursos
accesibles para asegurar buenas practicas inclusivas.
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El estudio también muestra que la participacion y colaboracion entre estudiantes se
fortalecen a través del DUA, lo que coincide con investigaciones que destacan la importancia
del trabajo cooperativo y la interaccidon grupal en entornos inclusivos (Booth & Ainscow, 2015).
Los docentes reconocen mejoras en la motivacion y el compromiso estudiantil, especialmente
cuando se aplican estrategias diversificadas de ensefianza y evaluacion (Alba-Pastor, 2019).

Otro hallazgo relevante es la relacion entre la experiencia docente, la formacién previa
y la frecuencia de uso del DUA. Aquellos docentes con mayor formacién especifica tienden
a aplicar el enfoque con mayor regularidad, lo que evidencia la necesidad de fortalecer la
capacitacion docente, especialmente en instituciones fiscales que presentan limitaciones
estructurales (Lopez & Mendoza, 2024; UNESCO, 2020).

Los resultados también confirman que el apoyo institucional es un factor determinante
para la consolidacion del DUA. Instituciones que cuentan con liderazgo pedagdgico claro,
politicas de inclusion bien definidas y acompafiamiento docente tienden a mostrar una mayor
coherencia en la implementacion del enfoque (Garcia-Pefialvo et al., 2021; Sanchez-Fuentes
et al., 2016). Por el contrario, la ausencia de estos elementos genera dificultades y resistencia
dentro de la comunidad educativa.

El contexto del cantén Duran muestra que la inclusidon educativa requiere no solo
herramientas metodologicas, sino también un entorno escolar que valore la diversidad, que
promueva una cultura inclusiva y ofrezca condiciones adecuadas para el aprendizaje. La
integracion del DUA dentro del curriculo, asi como la inversion en materiales accesibles y
tecnologias de apoyo, contribuye a mejorar las oportunidades educativas para estudiantes con
diferentes ritmos y estilos de aprendizaje (Cabero-Almenara & Palacios-Rodriguez, 2020).

A partir de los resultados obtenidos, se observa que el DUA puede convertirse en un
componente clave para transformar las practicas pedagogicas en Durdn, en consonancia con
lo planteado por Alonso-Tapia et al. (2021). La evidencia recopilada demuestra que, cuando
existe capacitacion, recursos adecuados y un liderazgo institucional fuerte, el DUA incrementa
la equidad educativa y la participacion de los estudiantes, lo que coincide con la literatura
internacional sobre educacion inclusiva y accesibilidad.

Los hallazgos de este estudio poseen relevancia para otros contextos educativos del
Ecuador que comparten caracteristicas socioecondmicas similares. Las barreras, oportunidades
y necesidades identificadas pueden orientar la formulacion de estrategias, programas de
capacitacion y politicas publicas enfocadas en mejorar la inclusion mediante el DUA, tal como
sugieren Andrango-Analuisa et al. (2025). Asi, el presente estudio aporta evidencia valiosa
para promover la consolidacion del DUA como un eje fundamental de la educacion inclusiva
en instituciones fiscales del pais.
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Resumen

Este articulo permite demostrar una propuesta que fusiona los juegos recreativos tradicionales
con el enfoque STEAM, su metodologia activa (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Artes y
Matematicas). La finalidad es resignificar estos juegos como contextos interdisciplinarios en
pro del desarrollo del pensamiento critico y de los contenidos a estudiantes de Educacion Basica
Superior. Bajo una metodologia cualitativa con soporte analitico-digital, se implementd una guia
de seis fases que abarca las experiencias ludicas, las consultas cientificas, el disefio y prototipado,
la medicion matematica, asi como la expresion artistica y la reflexion social y actitudinal.
A través de esta secuencia, los juegos tradicionales fueron resignificados y reconvertidos en
proyectos STEAM para que logren transformarse en acciones conjuntas entre diversas areas.
Para la evaluacion del proceso se utilizaron rubricas especificas, bitacoras de campo y las
producciones del alumnado para ajustar modificaciones en la participacion, la creatividad y
el dominio de los conocimientos. Los resultados evidencian que estos juegos, al incluir las
vivencias STEAM, promueven un aprendizaje significativo, despiertan curiosidad, favorecen el
vinculo entre los saberes escolares y la cultura. En conclusion, la propuesta se consolida como
un recurso pedagogico y cultural importante en un enfoque multidisciplinar y que se convierte
en argumentos trascendentales para el area escolar.

Palabras clave: Enfoque STEAM, juegos tradicionales, interdisciplinariedad, educacion basica
superior, pensamiento critico.

Sumario: Introduccion, Marco teodrico, Desarrollo de la Propuesta Educativa, Esquema metodologico, Resultados,
Dimensiones del impacto pedagogico, Discusion y Conclusiones.

Como citar: Pazan, A. (2026). Enfoque STEAM de los juegos recreativos tradicionales y su impacto en
estudiantes de Basica Superior. Revista Tecnoldgica - Espol, 387(1), 161-172.
https://rte.espol.edu.ec/index.php/tecnologica/article/view/1459

Revista Tecnoldgica Espol - RTE Vol. 38, N° 1 (Junio, 2026) / e-ISSN 1390-3659



Adrian Esteban Pazan Vdsquez

Abstract

This article presents a proposal that integrates traditional recreational games with the STEAM
approach (Science, Technology, Engineering, Arts, and Mathematics) through an active
methodology. The purpose is to reframe these games as interdisciplinary contexts that foster
critical thinking and meaningful content learning among Upper Basic Education students. Using
a qualitative methodology supported by analytical and digital resources, a six-phase guide was
developed and implemented that encompassed playful experiences, scientific inquiry, design and
prototyping, mathematical measurement, artistic expression, and social and attitudinal reflection.
Through this sequence, traditional games were reinterpreted and transformed into STEAM
projects, promoting connections among different subject areas. To evaluate the process, specific
rubrics, field logs, and student work were used to assess and adjust levels of participation,
creativity, and knowledge mastery. The results show that when traditional games incorporate
STEAM experiences, they promote meaningful learning, stimulate curiosity, and strengthen the
link between school knowledge and culture. In conclusion, the proposal stands as an important
pedagogical and cultural resource within a multidisciplinary framework, offering a meaningful
foundation for educational practice.

Keywords: STEAM approach, traditional games, interdisciplinarity, upper basic education,
critical thinking.

Introduccion

La juventud, hoy en dia, esta sufriendo una transformacién dréstica de los modelos
relacionales. El proceso de socializacion y evolucion determina una degradacion de los juegos
tradicionales que son aislados por el empuje de las videoconsolas y de los sistemas de animacion
digitales. Esta situacion limita no solo las oportunidades de jugar y disfrutar de los entornos
naturales, conclusiones de la etapa evolutiva correspondiente a la pubertad, sino que ademas
produce una disminucion de las interacciones sociales y fisicas, y la pérdida del patrimonio
cultural.

En las diversas regiones territoriales de Ecuador, el apoyo familiar y social ha permitido
que los juegos tradicionales se constituyan en los principales medios de divertir, socializar y
aprender de manera informal. Juegos como el yo-yo, el trompo, las canicas, las carreras de sacos
y la rayuela se identifican, entre otros, por su simplicidad, el empleo de materiales ordinarios y
aplicables en espacios libres de las comunidades. Su valor pedagogico resulta indiscutible, puesto
que colaboran al desarrollo motor, cognitivo y emocional, y de pertenencia en la comunidad
educativa.

Esta idea se organiza con los estandares de calidad del Ministerio de Educacion del
Ecuador (2016), que promueve un programa académico curricular basado en el desarrollo de
destrezas y en métricas de desempefio, articulando las habilidades y destrezas con la identidad
cultural del educando.

Mientras que las corrientes pedagogicas en América y Europa suelen centralizar en la
tecnologia formativa y kits comerciales costosos, la realidad del contexto educativo nacional
especificamente en un ente educativo fiscal en Guayaquil exige medidas creativas e inclusivas,
en este escenario la interdisciplinariedad STEAM adquiere un significado profundo y es
significativa cuando se ubica en la cultura local, aceptando que explore el valor etnografico de
su propio entorno (Rojas, 2022).
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A partir de la problematica expuesta y la necesidad de integrar saberes ancestrales
con metodologias contemporaneas, se plantea lo siguiente: ;De qué manera la vinculacion de
los juegos recreativos tradicionales con la tecnologia, bajo un enfoque STEAM, influye en el
desarrollo de competencias educativas en estudiantes de Basica Superior?

Objetivo del enfoque general del estudio

Evaluar el impacto de una propuesta pedagogica interdisciplinaria basada en el enfoque
STEAM vy los juegos recreativos tradicionales como una actividad sélida e interdisciplinaria
que mejora la construccion interactiva entre la anticipacion, el andamiaje y la diferenciacion
facilita la reevaluacion didactica.

Objetivos Especificos

» Disefiar un instrumento metodoldgico donde se articulen los juegos tradicionales con
las dimensiones de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Artes y Matematicas.

* Construir e implementar laboratorios asequibles con la ayuda de la app Phyphox
para la captura y analisis de datos fisicos en tiempo real, en juegos como la carrera
de sacos y el trompo.

* Analizar las percepciones respecto a la "ansiedad matematica" y su sentido de
identificacion educativa.

» Caracterizar de forma comparativa las dinamicas de apropiacion técnica, los niveles
de autonomia y los procesos de andamiaje entre los niveles escolares de 8.° y 9.° afio
de Basica Superior.

Marco teorico

El Enfoque STEAM vy la interdisciplinariedad

El modelo STEAM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Artes y Matematicas) se define no
solamente como la reunion de métodos, sino como un esquema formativo que hace emerger
el pensamiento critico mediante fases de ingenieria. Para Yakman (2008), este modelo incluye
las propias artes como un componente de la creatividad en temas técnicos. En este trabajo, el
modelo STEAM hace de eje transversal que cambia una actividad ludica en un laboratorio de
comprobacion cientifica y permite conectar con el estudiante en la funcion de prototipar, medir
y analizar variables fisicas.

Etno-fisica y el juego tradicional como estrategia pedagogica

La investigacion se afirma en la etno-fisica, concepto que se entiende como un
método que corresponde a un disefio de investigacion experimental de fendémenos naturales,
que pueden ser apreciados en practicas culturales y saberes ancestrales, de tal manera que los
juegos tradicionales se convierten en entidades eficaces de ensefanza.

Constructivismo Social y aprendizaje significativo

Esta propuesta establece vias de conocimiento con las bases del aprendizaje situado al
que se refiere Vygotsky (1979) quien sefiala que el proceso de aprendizaje estda mediado por la
capacidad de colaborar y participar con el medio educativo y los referentes interpersonales. Los
aprendizajes significativos (Ausubel, 1976) se dan utilizando estas habilidades, aprovechando sus
conocimientos previos y una conexion emocional con el objeto de estudio. La confianza acta
como un "ancla cognitiva" que permite “atrapar”, asimilar conceptos cientificos de abstraccion
compleja a niveles de estructura cultural del educando.
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En este sentido, la propuesta se alinea con los postulados de Dewey (2004), quien
defiende que el aprendizaje genuino nace de la experiencia directa y de la interaccion activa del
estudiante con su entorno real.

Evaluacion formativa y retroalimentacion (feed-forward)

Con el propésito de determinar la impresion de la propuesta, se asume una evaluacién
formativa que segun Brookhart (2013), es el proceso docente que busca que la evaluacion no
limite el aprendizaje, sino que sea su primordial gestor. En el contexto de esta valoracion se
recurre a las rabricas y al andlisis de datos (por medio de Phyphox) de manera que el estudiante
obtenga una retroalimentacion inmediata acerca del proceso técnico suscitando la autorregulacion
adecuada.

Utilidad adicional del estudio: Innovacion low-cost y formalizacion
Este articulo aporta un valor diferenciador mediante la innovacion de bajo costo
utilizando varios tipos de componentes de ensamble o de prototipo.

El valor agregado se establece en los siguientes parametros:

* Accesibilidad: El adecuado sensor inercial de teléfonos inteligentes personales
transformados en "laboratorios de bolsillo".

»  Formalizacion cientifica: La transicion desde la elemental recreacion hasta la captura
de datos a alta frecuencia (100 Hz), permitiendo una reaccion precisa de los principios
fisicos de juegos locales que otras ilustraciones solamente abordan de forma ludica.

Desarrollo de l1a Propuesta Educativa
La Transposicion didactica: Del juego tradicional al estudio cientifico
Esta propuesta no se concibe solo desde la practica de lo ludico, sino que estimula
una transposicion didactica al presentarse como un fenémeno fisico registrable, aquella
resignificacion del juego permite desarrollar proyectos, donde el fallo no es un veredicto, sino
un valor que requiere un cambio necesario que incorporar al procedimiento de perfeccionamiento
técnico.

El pensamiento critico y creativo (Marco OECD 2019)

De acuerdo con los lineamientos de la OECD (2019), el desarrollo pedagdgico también
estimula un pensamiento inquisitivo y da comienzo al proceso creativo de generar ideas,
comprobarlas a partir de datos objetivos y asi perfeccionarlas, dotdndose, por lo tanto, de una
capacidad cognitiva critica mas alla del aula.

Formulacion de la propuesta STEAM

Para validar la propuesta, se opto la “carrera de sacos” como eje integrador. En la
dimension Ciencia, la actividad estuvo orientada y sujeta a las siguientes condiciones: la
estabilidad, la friccion y el ritmo de movimientos que dependeran del material del saco empleado
(arpillera, plastico o tela). En Tecnologia e Ingenieria, los estudiantes disefiaron prototipos
que se ajustaban a su propia realidad, junto a la instrumentacion digital (sensores inerciales
y sistemas Arduino) para la captacion de tiempos. En Matematicas, se automatizaron medias
aritméticas y velocidades, mientras que en Artes los implementos fueron adornados a partir de
representaciones pictoricas del cultural local.
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Esquema metodoldgico

Disefio y enfoque

El presente estudio se adscribe a una metodologia cualitativa-interpretativa, a partir de la
complejidad del acontecimiento ludico o fenomeno cientifico y del andlisis cinematico digital.
A pesar de que la investigacion no persigue la generalizacion de los hallazgos bajo la forma
de una aproximacion experimental ni una generalidad estadistica, la investigacion considera
apropiado recurrir en ocasiones a la captura de datos fisicos cuantitativos (la fuerza de impacto
o la velocidad angular, por ejemplo) de alta precision, y que no seran utilizados inicamente por
su fin de elaboracion predictiva, sino que se presentan como mediadores semidticos y como
instrumentos de transposicion didactica. Lo que se pretende es la objetivacion de los fendmenos
fisicos de los juegos para poder, desde la optica de un enfoque cualitativo, analizar cdmo esta
mediacion en los entornos, en los que se juega, puede llegar a beneficiar la autoeficacia percibida
por los participantes, ayudar a reducir la ansiedad matematica o resignificar el patrimonio cultural
de los sujetos.

Antecedentes y colaboradores

El estudio se realiz6 en un centro educativo de Guayaquil, Ecuador en el que participd
un grupo de 30 estudiantes de 8.° y 9.° de afio Bésica. Se sumo la intervencion de un docente
para coordinar la convergencia entre las asignaturas cientificas y Cultura Fisica.

Especificaciones técnicas

Para avalar la veracidad de los datos cinematicos reportados en este estudio, se
establecieron protocolos estrictos al configurar y calibrar los instrumentos digitales. La aplicacion
Phyphox se establecid para registrar 100 Hz, una tasa de muestreo critica para capturar los
rapidos cambios de aceleracion vertical en las fases principales del recorrido del saco (inicio-
fin). Sin tal frecuencia, la fuerza de impacto pico podria ser atenuada por distorsion de senal,
lo que conduciria a una pérdida de precision o incluso omision de detalle al calcular la segunda
ley de Newton. Este procedimiento permite la implementacion del "laboratorio movil" sugerido
por Hochberg et al. (2018). El estudio puede ser replicado en cualquier entorno escolar, incluso
sin acceso a equipos estandar.

La calibracion de los sensores inerciales (acelerometro y giroscopio) se efectud aplicando
un reposo estatico de 10 segundos antes de cada intervencion ludica, lo que asegur6 que el 'offset'
o ruido de fondo del sensor no interfiriera con los vectores de movimiento real.

Instrumentacion digital y tecnologia low-cost
Analisis dinamico en saltos

En el juego de la "carrera de sacos", el dispositivo se estableci6 en la zona lumbar (centro
de masa) del estudiante. Como se observa en la Figura 1, esto permiti6 registrar los picos de
aceleracion vertical (a,). Aplicando la Segunda Ley de Newton (F = m . a), los estudiantes
calcularon el impacto de sus movimientos.
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Figura 1
Captura y analisis dinamico mediante sensores inerciales en el juego de la carrera de sacos.

Nota: Representacion conceptual del registro de datos dinamicos en entornos escolares. La imagen base fue generada
mediante inteligencia artificial, y editada por el autor, para incluir el panel visual de la app Phyphox y las variables
fisicas. Las abreviaturas corresponden a F (Fuerza de impacto), m (Masa del estudiante), a (Aceleracion maxima
registrada) e y (Eje vertical de movimiento).

Especifica: Los puntos mas altos de la grafica representan la aceleracion maxima registrada en cada salto del

estudiante.

Andlisis cinemético y rotacional

En el juego del "trompo", se utilizé el giroscopio para evaluar la velocidad angular (w)
y el momento angular (L = [ w). La Figura 2 ilustra como los datos obtenidos permiten analizar
la estabilidad giroscopica y la influencia del coeficiente de friccion (u) sobre la calzada.

Figura 2
Analisis de estabilidad giroscopica, momento angular y friccion en el juego del trompo.

Nota: General: Esquema de las variables cinematicas y dinamicas que actiian sobre un trompo. La imagen base fue
generada mediante inteligencia artificial, y editada por el autor, para ilustrar los vectores de fuerza y estabilidad
giroscopica. Las abreviaturas son: w (Velocidad angular), L (Momento angular), I (Momento de inercia), T (Torque),
u (Coeficiente de friccion) y F; (Fuerza gravitacional).

Especifica: El grafico de dispersion inferior derecho es una representacion didactica de la correlacion entre la

textura de la superficie y la estabilidad.

Para la ejecucion de esta propuesta pedagogica, se disefié una matriz de intervencién
que articula los juegos tradicionales con las dimensiones del modelo STEAM. La estructura
detallada de este proceso, que considera las actividades por fase, las disciplinas involucradas y
las evidencias de aprendizaje esperadas, se presenta en la Tabla 1.
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Fase del Proyecto
STEAM

Tabla 1
Esquema de la propuesta diddctica STEAM basada en juegos tradicionales

Descripcion de la actividad

Disciplinas STEAM
integradas

Producto / Evidencia de
aprendizaje

Exploracion y
juego tradicional

Formulacion de
preguntas

Disefo y
prototipado

Medicion y
analisis de datos

Expresion artistica
y comunicacién

Reflexion social y
actitudinal

Los estudiantes practican el
juego tradicional en su forma
original, aplicando reglas de
manera colectiva.

Se plantean preguntas
orientadoras de investigacion
(velocidad, equilibrio, estabilidad
o friccion).

Los estudiantes disefian y
construyen innovaciones

con materiales reciclados y
dispositivos (sensores, Arduino).

Se registran variables fisicas a
través de la app Phyphox; los
datos se exportan y organizan en
tablas y graficos.

Elaboracién de productos finales
que integran la iconografia de la
cultura local y los aprendizajes
cientificos.

Analisis del trabajo colaborativo,
la inclusién y la resignificacion
cultural del juego ancestral.

Instrumentos y guias de observacion.
Segun la recoleccion de datos multidimensional coordinado por el docente técnico,
tenemos las siguientes guias de observacion:

Ciencia, Educacion
Fisica, Ciencias
Sociales

Ciencia,
Matematicas,
Tecnologia

Ingenieria,
Tecnologia

Matematicas,
Ciencia

Arte, Comunicacion

Formacion
ciudadana, Arte

Registro de observaciones
participantes y tiempos
iniciales de ejecucién en
diarios de campo.

Bitacora con preguntas de
investigacion y registro de
discusion grupal.

Prototipos funcionales,
esquemas técnicos y aplicacion
de rabrica STEAM.

Graficos cinematicos, archivos
CSV y calculos estadisticos/
fisicos (Segunda Ley de
Newton).

Productos audiovisuales,
carteles informativos y
exposiciones académicas.

Entrevistas de autoevaluacion,
reflexiones escritas y analisis
de la ansiedad matematica.

* La rubrica STEAM: Disenada para valorar 5 dimensiones: Indagacion cientifica,
uso de la tecnologia (Phyphox), resolucion de problemas de Ingenieria, creatividad
artistica y razonamiento matematico, aplicando fases de prototipado y verificacion
para valorar el rendimiento técnico.

e Las bitacoras y el diario de campo: Documentos idoneos para recoger sucesos
criticos, la cooperacion del alumnado y el progreso de la "ansiedad matematica".

» Entrevistas semiestructuradas: Se aplicaron al finalizar el proceso (fase de reflexion)
con objeto de analizar a través de las percepciones de los estudiantes, como entienden
su identidad cultural y como se autoevaliian como cientificos, lo cual permite valorar
la pertinencia pedagodgica de la propuesta a través de las experiencias percibidas por
los propios actores.

» Fichas de registro descriptivo (producciones estudiantiles): Estas fichas permitieron
analizar cualitativamente las diferencias en la progresion técnica, el grado de
autonomia y las necesidades de mediacion pedagdgica entre los estudiantes de 8.°
y 9.° afo.
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Tabla 2

Resumen de la instrumentacion y protocolo de datos

Herramienta /
Instrumento

Dimension evaluada

Momento de
aplicacion

Finalidad y responsable

Rubrica de
Competencias

STEAM

Bitacoras y Diarios de

Campo

Entrevistas
Semiestructuradas

Fichas de Registro
Descriptivo

Indagacion cientifica,
uso de tecnologia
(Phyphox), ingenieria,
arte y matematicas.

Participacion, incidentes
criticos y evolucion de
la ansiedad matematica.

Percepciones de
identidad cultural y
autoevaluacion como
cientificos.

Analisis de datos crudos
(CSV), esquemas
técnicos y rigor en
calculos fisicos.

Fases de disefio,
prototipado y
medicion fisica.

Transversal
(durante todas
las fases del
proyecto).

Fase final (etapa
de reflexion

y cierre del
proyecto).

Fases de
experimentacion
fisica y analisis
de datos.

Valorar el desempefio técnico y la
resolucion de problemas.

Responsable: Docente del area técnica.

Capturar la progresion actitudinal, la
autoeficacia y el comportamiento social.

Responsable: Docente investigador.
Analizar la revalorizacion del
patrimonio local y el impacto emocional
del enfoque.

Responsable: Investigador.

Comprender las variaciones en la
apropiacion del dominio técnico, los

niveles de autonomia.

Responsable: Estudiantes / Docente

técnico.

Implicaciones éticas de la investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion, se implement6 un protocolo riguroso alineado
con los principios éticos internacionales para proyectos con participantes escolares. En primera
instancia, se gestion6 y obtuvo la autorizacion institucional de la directiva del centro educativo
fiscal de Guayaquil. Posteriormente, mediante una sesion informativa, se present6 el proyecto
a los tutores legales, de quienes se recab¢d el debido consentimiento informado por escrito,
autorizando que puedan participar en las actividades recreativas-digitales estrictamente
académicas. Asimismo, se considerd el asentimiento informado de todos los actores del proceso,
garantizando su derecho a negarse o retirarse del estudio en cualquier etapa del proceso sin
repercusion alguna.

Las bitacoras de campo, las fichas de registro en formato CSV asi como las transcripciones
de las entrevistas fueron codificadas mediante codigos alfanuméricos (ej. E8-01, E9-02) que
imposibilitaron el establecimiento de un vinculo con la identidad de cada uno de ellos. Por
altimo, desde la vertiente socio-educativa, el disefio metodologico mantuvo la proteccion integral
y la salvaguarda del valor patrimonial de los juegos locales.

Resultados
Analisis comparativo por niveles
Estudiantes de 8.° afio
Manifestaron una mayor inclinacion hacia las fases de exploracion ludica y expresion
artistica, basado en la resignificacion cultural. En el ambito técnico, requirieron un mayor
andamiaje docente para vincular la sensacion fisica del salto con la interpretacion de datos en
Phyphox.
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Estudiantes de 9.° afio

Exhibieron una competencia técnica mas sélida durante la medicion y la interpretacion
de los resultados. Este grupo logré con mayor autonomia la transposicion de los picos de
aceleracion vertical, orientados al calculo de la fuerza de impacto F = (m «a). En la fase técnica,
presentaron mejoras aerodindmicas basadas en los resultados previos de las pruebas de friccion.

Dimensiones del impacto pedagogico
Evidencia cientifica y tecnoldgica
La utilizacion de dispositivos mdviles permitid una transposicion didéctica efectiva,
transformando conceptos abstractos en datos empiricos mediante:

e Captura de aceleracion: La colocacion del dispositivo en el centro de masa demostro
variables gravitatorias en cada salto.

e Célculo de fuerza: La segunda ley de Newton facilitd la comparacion de la eficiencia
biomecanica entre participantes.

o Estudio de friccion: El analisis del coeficiente (1 = F / N) permitio establecer nexos
causales entre el material del saco y la velocidad alcanzada.

Analisis de las percepciones estudiantes y hallazgos cualitativos

Tras el analisis cuantitativo realizado por los sensores, el enfoque cualitativo de este
estudio permitié que los participantes lideren su aprendizaje. El andlisis de los registros de campo
y las entrevistas semiestructuradas revelaron un cambio de paradigma en la percepcion entre
un estudiante de 9.° afo, la tecnologia y la cultura. Después de examinar su propio grafico de
velocidad angular, comento: "Siempre crei que el trompo era simplemente un juguete de madera
usado por mi abuelo, pero ahora entiendo como un juguete tradicional obedece las leyes de la
inercia; ver las cifras en mi teléfono me hizo sentir como si yo también pudiera ser cientifico”.

En el 8.° afio, el impacto se centrd en la revalorizacion estética y patrimonial. Una
estudiante destac6 en su diario de campo: “Decorar mi saco con patrones de la cultura Valdivia
me permitio explicarles a mis compafieros que nuestra historia no estd muerta, sino que se mueve
con nosotros en cada salto”. Estos hallazgos cualitativos sefialan que la integracion STEAM
logra lo que Ausubel (1976) denomina un anclaje emocional, donde el aprendizaje significativo
no solo ocurre en el plano cognoscitivo, sino que se fortalece con la identidad cultural.

El andlisis cualitativo permiti6 identificar una reduccion de la ansiedad matematica en
26 de los 30 participantes que conformaron la muestra. Es importante precisar que esta cifra
no busca una generalizacion estadistica, sino que representa la frecuencia de aparicion de la
categoria 'autoeficacia percibida' entre los participantes. Esta recurrencia fue sistematizada tras
la triangulacion de las entrevistas semiestructuradas con las bitacoras de campo del docente,
donde se evidencid un cambio sustancial frente a los conceptos fisicos una vez vinculados a la
practica ludica.

Discusion
El método STEAM, articulado con los juegos tradicionales en la Educacion Basica
Superior, demuestra que es plenamente valido aproximar las ciencias exactas y la tecnologia a
la realidad estudiantil. Esto no solo desarrolla la motivacion y el compromiso, sino que también
se convierte en un refuerzo de la autoeficacia percibida.

Integracion tecnolégica y democratizacion del conocimiento
La implementacion exitosa de esta metodologia confirma que el uso de tecnologia movil
actua como una herramienta de democratizacion cientifica. Este fenomeno se alinea con la
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guia técnica de Morales-Bernad (2022), quien destaca que la instrumentacion de bajo costo
democratiza la tecnologia.

De la misma forma, el uso de smartphones como laboratorios portatiles redujo
significativamente la grieta entre la teoria y la practica empirica. Esta transposicion didactica
se alinea con lo expuesto por Lopez y Heredia (2019), quienes certifican que el aprendizaje
activo, mediado por dispositivos digitales, potencia la comprension de fendmenos fisicos en
entornos no controlados, como el patio escolar.

En concordancia con Hochberg et al. (2018), Arribas et al. (2020) y Sans et al. (2017),
esta portabilidad tecnoldgica rompe los muros de la escuela, permitiendo que aprender ciencias
experimentales se convierta en una actividad dinamica, empirica y accesible para todos los
estratos, ademas de advertir que el uso de tecnologia ayudo a eliminar el temor hacia las ciencias
exactas.

Identidad cultural como anclaje del aprendizaje significativo

Un hallazgo destacado, fue que la conjuncion de iconografia precolombina y saberes
ancestrales no se constituyé meramente como un afiadido estético, sino que constituy6 un
ejercicio identidad local. Como bien sugiere Torres, (2021); este andamiaje se ve fortalecido
cuando la innovacion en tecnologia se ancla a las raices culturales del educando ecuatoriano.

En el estudio, el interés de los educandos se amplificé en medida que, al ver sus saberes
populares, como validados desde el curriculo cientifico formal. Desde la perspectiva de Garcia-
Vera (2021) el juego tradicional, debe ser reconocido como raiz ancestral en la escuela.

La estrategia innovadora segun el marco OECD

Cuando se estudia la aplicacion de este modelo STEAM a partir de la ludica tradicional
se puede generar un claro nexo con el pensamiento creativo como define la OECD (2019). Cabe
subrayar que, para la organizacion internacional, la creatividad no es solo una actividad estética
o artistica, sino que es una habilidad cognitiva que resulta fundamental para producir, evaluar
y determinar ideas utiles en el dia a dia. En este sentido, los procesos de redisefio técnico y
reforzamiento estructural de los objetos ludicos, dejan entrever la activacion de un pensamiento
divergente, materializado en la llegada de multiples alternativas generadas por los estudiantes a
partir de los materiales reciclados que los rodean. Al mismo tiempo se presenta, la necesidad de
alcanzar soluciones viables a partir del analisis de los datos objetivos que muestra a la aplicacion
movil como una actividad de pensamiento convergente. Esta oscilacion y complementacion de
ambas formas de razonar estructura el ciclo del disefio correspondiente a la ingenieria, haciendo
emerger el pensamiento critico que se encuentra en el marco internacional (OECD, 2019).

El equilibrio entre lo mecanico y lo emocional

La capacidad de los estudiantes para discutir conceptos fisicos con fluidez derivo de
una experiencia personal previa. EI conocimiento no solo fue procesado mentalmente, sino
vivido a través del movimiento. Este equilibrio entre lo mecanico y lo emocional, como
proyectan Hochberg et al. (2018), convierte el espacio de aprendizaje en un espacio util donde
las habilidades técnicas y las habilidades blandas (colaboracion y empatia) avanzan de forma
paralela, logrando una fusion entre lo tradicional y lo tecnologico.

Al contrastar las dinamicas de apropiacion tecnoldgica entre los niveles de 8.°y 9.°
afno de Basica Superior, se hace evidente la necesidad de implementar una guia de andamiaje
diferenciado y progresivo en la enseflanza de la fisica a través del enfoque STEAM. La
observacion de que los estudiantes de 8.° afio priorizaron la dimension estética y patrimonial,
requiriendo una guia docente mas intensiva para la interpretacion de vectores cinematicos,
corrobora las advertencias de Vygotsky (1979) sobre la zona de desarrollo proximo. El cuerpo
del alumno actGa como un puente perceptivo, pero la transicion del movimiento kinestésico a la
abstraccion de una grafica de aceleracion vertical (ay) demanda mediadores semioticos claros.
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Por el contrario, la facultad exhibida por el grupo de 9.° afio al calcular de forma directa la
fuerza de impacto mediante la Segunda Ley de Newton (F = m « a) demuestra que la familiaridad
previa con variables matematicas actiia como un facilitador técnico. Este hallazgo sugiere que
los proyectos interprofesionales basados en etno-fisica no deben aplicarse uniformemente; por
el contrario, deben estructurarse en fases que escalen desde la sensibilizacion cultural y el disefio
divergente con materiales reciclados hasta la formalizacion rigurosa de datos crudos exportados
en formatos avanzados como CSV.

Limitaciones y prospectivas de la investigacion

A pesar de los logros, es imperativo reconocer las limitaciones inherentes a este estudio
de caso. En primer lugar, el tamafio de la muestra (n=30) en una sola unidad educativa de
Guayaquil delimita la difusion de los resultados a escala nacional y brecha tecnologica relativa
al hardware de los dispositivos moviles; no todos los teléfonos inteligentes de gama baja poseen
giroscopios integrados, lo que en ciertos casos limito la captura de datos de rotacién en el juego
del trompo a solo una parte del alumnado.

Conclusiones
Este trabajo aporta consideracion y respeto a todos los juegos tradicionales, que no son
meras actividades nostéalgicas del pasado y son considerados como materiales de actividades
de anticipacion pedagdgicos de gran importancia para consolidar los mecanismos de engranaje
educativo sélido y constructivo. La insercion de los juegos tradicionales con el enfoque de la
metodologia activa o aprendizaje situado es un modo que contribuye a generar aprendizajes de
calidad y potenciar el contenido cientifico.

Através de la implementacion realizada, se derivan las siguientes conclusiones generales:

* Jalidacion del aprendizaje significativo y etno-fisica: Se ratifica la vigencia de la
teoria de Ausubel (1976) al evidenciar que el estudiante logra anclar conceptos
cientificos complejos —como el torque, la aceleracion vertical y la dinamica de
fuerzas— en estructuras cognitivas preexistentes derivadas de su propia identidad
ludica. Esta transposicion didactica valida cientificamente el saber popular y reduce
la brecha entre la teoria abstracta y la realidad empirica del entorno escolar.

» Democratizacion de la ciencia mediante tecnologia low-cost: El uso de sensores
inerciales y aplicaciones como Phyphox transforma el teléfono movil en un
"laboratorio de bolsillo" de alta precision. El desarrollo del pensamiento critico y
creativo, alineado con el marco de la OECD (2019), qued¢ sistematizado a través de
las rubricas de competencias STEAM. La evidencia empirica reside en el proceso
de ensayo y error observado durante el disefio de ingenieria, donde los estudiantes
de 9.° afio demostraron autonomia para evaluar, ajustar y perfeccionar sus prototipos
basandose en los datos objetivos (frecuencia de 100 Hz) obtenidos con la aplicacion
Phyphox.

e Eficacia de la Evaluacion Formativa: Se concluye que el enfoque STEAM
contribuy6 a la disminucion de la ansiedad matematica entre los participantes, donde
los estudiantes pasaron de una actitud de reto técnico a una de autoeficacia al asociar
conceptos fisicos con actividades ludicas familiares, la sinergia entre costumbre e
innovacion tecnologica promueve una educacion mas justa y contextualizada.

» Sostenibilidad curricular y prospectiva institucional: La resignificacion de los
juegos recreativos tradicionales bajo la metodologia de Aprendizaje basado en
proyectos (ABP) ofrece una ruta altamente viable para dar cumplimiento dinamico
a los estandares curriculares del Ministerio de Educacion del Ecuador. Esta sinergia
interdisciplinaria dota a la institucion de un modelo didactico sostenible hacia las
areas relacionadas a las Ciencias Exactas, Educacion Fisica y Expresion Artistica.
Para garantizar la trascendencia de estos hallazgos frente a las limitaciones de
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muestreo detectadas, se plantea como linea futura de investigacion el co-disefio de
guias didacticas que prevean alternativas tecnologicas para dispositivos sin sensores
inerciales integrados, asegurando asi la replicabilidad universal del proyecto en
cualquier centro educativo del pais.

Reconocimientos y Declaraciones
Este estudio no recibi6 ni recogio fondos especificos de instituciones educativas,
comerciales o entidades sin fines de lucro.

El autor declara que, en la elaboracion del presente articulo, se han utilizado herramientas
de Inteligencia Artificial (Perplexity Al y Google Al Studio) exclusivamente para la estructuracion
de citas bibliograficas, la revision ortotipografica, la correccion de estilo y la adaptacion del
documento a los estandares de formato académico y de plantilla de la revista. Las bases visuales
de las figuras técnicas también fueron generadas mediante IA y posteriormente editadas y
validadas técnicamente por el autor.
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Resumen

En los ultimos afios, la incorporacion de la Inteligencia Artificial (IA) particularmente mediante
el uso de modelos de lenguaje a gran escala (en inglés Large Language Models, LLMs), cOmo
ChatGPT, ha permitido crear nuevas estrategias de interaccion natural entre humanos y robots,
transformando la manera en que se controlan, programan y manipulan. Este trabajo implementa
una interfaz hombre—robot desarrollado en el programa Python, que permite la comunicacion
a través de instrucciones o consultas expresadas en lenguaje natural a través del usuario. El
ChatGPT de OpenAl se emple6 como mediador inteligente para traducir el lenguaje natural del
humano a instrucciones de control que son enviadas al sistema robotico. Ademas, la propuesta
integré un sistema de vision inteligente y analisis de datos para el reconocimiento de colores y
figuras geométricas, aumentando las aplicaciones del manipulador. La validacion experimental
se realizd con un robot manipulador educativo DOFBOT de Yahboom, plataforma accesible
para realizar experimentos académicos y de investigacion. Este trabajo contribuye al area de
Mecatrdnica con la combinacién de la IA y la robotica y motiva el interés de los estudiantes e
investigadores a las nuevas tecnologias emergentes y de vanguardia.

Palabras clave: Robot manipulador, inteligencia artificial generativa, ChatGPT, Modelos de
lenguaje a gran escala, vision artificial.
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Abstract

In recent years, the incorporation of Artificial Intelligence (Al), particularly through Large
Language Models (LLMs) such as ChatGPT, has enabled the development of new strategies
for natural interaction between humans and robots, transforming how robots are controlled,
programmed, and manipulated. This work implements a human-robot interface in Python that
enables communication via natural-language instructions or queries expressed by the user.
OpenAl's ChatGPT was used as an intelligent mediator to translate human natural language into
control instructions sent to the robotic system. In addition, the proposal integrated an intelligent
vision and data analysis system for the recognition of colour and geometric shapes, expanding
the applications of the manipulator. Experimental validation was carried out using a Yahboom
DOFBOT educational manipulator robot, an accessible platform for academic and research
experiments. This work contributes to the field of Mechatronics by combining Al and robotics
and motivates students and researchers towards new emerging, cutting-edge technologies.

Keywords: Manipulator robot, generative artificial intelligence, ChatGPT, large language models,
computer vision.

Introduccion
Actualmente, la Inteligencia Artificial (IA) esta incursionando de manera significativa
en el ambito de la robdtica, a través de la Inteligencia Artificial Generativa (IAG) con la
incorporacion de Modelos de Lenguaje a Gran Escala (LLM, por el acronimo en inglés Large
Language Models). ChatGPT es una avanzada herramienta de IAG basada en LLM, con
capacidad para comprender, procesar y adquirir el lenguaje natural de manera adecuada (Su &
Sheng, 2024).

La robética, como una rama de la Mecatronica, se ha consolidado como una herramienta
fundamental para el desarrollo de competencias en ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas
(STEM), que permite a los estudiantes integrar conocimientos tedrico-practicos de programacion,
control y disefio de sistemas mecatronicos. Los avances en [A, en particular los LLM, han
transformado la forma de interactuar entre los humanos y los robots, gestando nuevas areas
de oportunidad en los sectores productivos, sociales y educativos. Diversos estudios analizan
los beneficios y riesgos de la IAG como ChatGPT, el impacto en la creatividad humana y la
autenticidad de la informacion (Barandiaran & Pérez, 2025).

Una nueva clasificacion de la robdtica educativa es por su tipo de aplicacion en la IAG.
La primera, la IAG Robotica Pedagogica, se refiere a los LLM que funcionan como tutores
virtuales que permiten definir conceptos de robdtica, mecatronica, resolver modelos cinematicos,
dinamicos, responder a dudas en tiempo real, disefiar evaluaciones y practicas de laboratorio.
Esto posibilita que el aprendizaje sea significativo y autobnomo, asi los alumnos aprenden a
su ritmo de trabajo. Se han desarrollado estudios que analizan la aceptacion y percepcion de
ChatGPT entre estudiantes y docentes universitarios de ingenieria, valorandolo como un recurso
educativo, en términos de su utilidad, facilidad de uso y aplicacion ética (Dempere, 2023; Looi
& Jia, 2025; Segarra et al., 2024; Wake, et al., 2023).

La IAG Robotica Programador es la segunda aplicacion y se refiere al desarrollo y
generacion codigo de programacion en distintos lenguajes (Python, MATLAB, C++, ROS), lo que
facilita el aprendizaje significativo de la cinematica, dindmica y control de robots, ya que permite
desarrollar programas sin ser experto en programacion, lo que facilita un mejor entendimiento de
los estudiantes. La implementacion de ChatGPT también favorece notablemente el aprendizaje
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de los estudiantes universitarios en la ensefianza de la programacién; asimismo, contribuye a
un aumento en la motivacion y confianza en el desarrollo de los programas. Sin embargo, hay
que tener especial atencion al aspecto ético para reforzar la honestidad académica y prevenir el
plagio, fomentando asi el aprendizaje responsable (Hagendorf, 2024; Jin, et al., 2024; Looi &
Jia, 2025; Teran, 2023; Wake, et al., 2023).

La tercera aplicacion es la IAG Robotica Virtual que se refiere al desarrollo de codigos de
programas didacticos virtuales donde crean simuladores de robot manipuladores, lo que garantiza
que los estudiantes puedan experimentar y aprender con prototipos virtuales antes de trabajar
con robots fisicos. Varios trabajos se centran en robots de cadena abierta donde se modelan la
cinematica directa e inversa empleando software como Python, Matlab, entre otros (Al-Akwa,
2025; Balerao, 2023; Ipiales, 2023; Jin, et al., 2024; Vemprala, 2024; Wake, et al., 2023).

Por ultimo, se aborda la IAG Robdtica en interfaz natural hombre—robot. Esta es
importante, ya que se desarrollan algoritmos de programacion capaces de traducir comandos
(en lenguaje natural) a instrucciones que puede ejecutar el robot manipulador real, esto facilita el
proceso de ensenanza-aprendizaje de la educacion superior en el area de la robotica (Al-Akwa,
2025; Belkina, et al., 2025; Qu, et al., 2024; Vemprala, 2024; Wang, et al., 2023). En otras
palabras, la IAG faculta al usuario manipular los robots sin necesidad de tener conocimientos
previos de la robdtica (Agbo, et al., 2025; Jin, et al., 2024; Tao, et al., 2025).

En este articulo se presenta una sistematizacion de dichas aplicaciones, destacando el
potencial de la IAG como herramienta disruptiva para enriquecer los procesos de ensefianza-
aprendizaje en la robdtica y mecatronica. Sin embargo, es muy importante resaltar que el proceso
ensefianza-aprendizaje de los estudiantes con la IAG debe ser utilizada con limitaciones; ademas,
se deben conocer los riesgos de la A aplicada a la robdtica, sensibilizando la importancia de la
¢tica en el desarrollo tecnologico (Bahroun, et al., 2023; Tao, et al., 2025; Yigci, et al., 2023).

Figural
Sistema de locomocion de los robots educativos. Fuente: (Gudirio-Lau et al., 2023)
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Los robots educativos son disefiados a escala de los robots industriales y se clasifican
principalmente en terrestres, acuaticos y aéreos, considerando su sistema de locomocion, es
decir, la forma en que se desplazan en su entorno para trasladarse de un punto a otro (véase
Figura 1). La robotica educativa es una herramienta pedagogica que impulsa el desarrollo de la
creatividad, las competencias técnicas, las destrezas practicas y las habilidades para la resolucion
de problemas. A través de su uso, los estudiantes se enfrentan a situaciones analogas a las del
mundo real, lo que permite formular y aplicar estrategias tecnoldgicas innovadoras. Los robots
aéreos, como los drones o vehiculos aéreos no tripulados, estan disefiados para desplazarse por
el aire. Por su parte, los robots terrestres utilizan superficies solidas, regulares o irregulares,
como medio de desplazamiento. Finalmente, los robots acudticos se desarrollan para operar
en entornos marinos, fluviales o lacustres, adaptandose a las condiciones propias de dichos
ambientes. En el presente trabajo se utiliza un robot manipulador de tipo terrestre y de base fija
(Gudifio-Lau et al., 2023).

Yigci, et al. (2023) hacen un estudio de la IA y su aplicacion en la robotica, ademas,
proponen una clasificacion por disciplinas y describen el desarrollo y funcionamiento de la
interfaz de la LLM, como se observa en la Figura 2.

Figura 2
Clasificacion de la LLM por tipo de disciplina. Fuente: (Yigci, et al., 2023)
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Los trabajos relacionados con este articulo son diversos; por ejemplo, el de Driess et
al. (2023), quienes utilizan un robot educativo, tanto virtual como real, en el que emplean un
modelo de lenguaje al que se le incorpora informacion multimodal, como imégenes y texto. Para
su aplicacion utilizan un modelo de lenguaje de gran escala (LLM) preentrenado, asi también,
un robot asistente de fisica es disefiado en 2024 por Latif, para apoyar a estudiantes en los
experimentos de laboratorio de fisica (Latif et al., 2024). En 2025, Pinto et al. (2025) presentan
un enfoque centrado en el usuario para integrar un LLM en un robot humanoide, disefiado para
entablar conversaciones fluidas y contextualizadas con adultos mayores socialmente aislados.
Otro estudio es el realizado en Ye et al., 2023, donde se describe la importancia de ChatGPT
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para interpretar los matices del lenguaje humano y responder con precision favoreciendo una
interaccion humano-robot mas natural e intuitiva. Derivado de los avances de los modelos
de lenguaje a gran escala (LLM) en la robotica, en este estudio se propone una plataforma
experimental interactiva basada en un robot manipulador educativo DOFBOT, con vision
artificial. La plataforma aplica ChatGPT para la deteccion de colores y figuras geométricas,
mediante una interfaz hombre-robot basada en lenguaje natural.

Estas investigaciones aportan a este articulo que describe el impacto que tiene la A en
el desarrollo de la robotica. El sistema experimental propuesto permite validar la aplicacion de
modelos LLM con manipuladores, facilitando la ensenanza—aprendizaje de la robdtica y la TA
mediante el ensayo con sistemas interactivos, con fines educativos y de investigacion. El sistema
robotico esta disefiado con el proposito de que estudiantes de nivel basico, medio superior y
superior puedan relacionarse de manera sencilla con el equipo experimental, promoviendo su
interés y motivacion en el campo de la robdtica y la IAG.

Este articulo esta distribuido en varias secciones. La primera es la introduccion donde
se inicia con una descripcion breve de antecedentes relevantes acerca de la inclusion de la IAG
en el ambito educativo y sus aplicaciones en diversas areas, especialmente, en la robdtica.
La descripcion del equipo experimental utilizado para la validacion de las pruebas fisicas
se menciona en la seccidn sistema experimental. En el apartado de materiales y métodos se
describen los materiales empleados, asi como la metodologia de investigacion cuantitativa-
experimental de manera breve; por otra parte, en la seccion de resultados y discusion se detalla
la validacion experimental con cuatro ejemplos realizados por estudiantes del nivel medio
superior y superior, y se hace una breve discusion de los resultados. Finalmente, se describen
las conclusiones del trabajo.

Sistema Experimental
El sistema experimental esta formado por un brazo robético manipulador educativo, una
tarjeta controladora Jetson Nano, una computadora portatil y el uso de software como ChatGPT,
OpenAl y Python (Yahboom, 2025). Estos componentes forman una plataforma experimental
orientada al control local y remoto de un robot manipulador mediante tecnologias de IAG. El
sistema esta disefiado y creado con la finalidad de utilizarse para la ensefianza, la investigacion
y el desarrollo de proyectos en el ambito STEM.

Figura 3
Robot DOFBOT Yahboom. Fuente: (https://www.nvidia.com/es-la/, 2025)
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La plataforma experimental tiene la capacidad de dirigir al robot utilizando aplicaciones
de IA con controladores clasicos. En este trabajo se emplea el robot manipulador DOFBOT de
la empresa Yahboom (Yahboom, 2025), con cinco grados de libertad y seis servomotores, como
se muestra en la Figura 3.

El robot incorpora una tarjeta controladora Jetson Nano de 4 GB (Nvidia, 2025), emula
una minicomputadora disefiada para soportar programas orientados al desarrollo de aplicaciones
de IA y programacion en Python (ver Figura 4).

Figura 4
Tarjeta controladora Jetson Nano de 4 GB. Fuente: (https://yahboom.com/2025)
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En la Figura 5 se presenta el modelo de servomotor digital utilizado con sus respectivas
conexiones en serie y la integracion en la estructura del robot. Los servomotores tienen una
tarjeta de control de motores y sensores de posicion angular (Yahboom, 2025).

Figura 5
Servomotor tipo serie. Fuente: (https://yahboom.com/ 2025)

Materiales y Métodos
El trabajo se desarrollo bajo un enfoque experimental con la finalidad de validar la
integracion de LLM, como ChatGPT, en la interaccion hombre—IA—robot. El disefio del sistema
experimental tiene una plataforma de control de robots manipuladores que permite al usuario
comunicarse mediante instrucciones en lenguaje natural que fueron traducidas en tiempo real a
comandos ejecutables por un robot manipulador educativo.
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Materiales

Para el desarrollo e implementacion del sistema robotico se emplearon los siguientes
recursos: un robot manipulador educativo de cinco grados de libertad, una tarjeta controladora
Jetson Nano de 4 GB y una computadora portatil para la gestion de procesos y apoyo en la
programacion (Nvidia, 2025). En cuanto al entorno de software, se utiliz6 Python como lenguaje
de programacion de cédigo abierto, complementado con una membresia API de OpenAl para
el acceso a LLM. Finalmente, se incorpord un médulo de vision artificial para la deteccion y
reconocimiento de colores y formas.

Metodologia

El enfoque de la investigacion cuantitativa tiene como caracteristica medir fenomenos,
utilizar procesos probatorios, secuenciales y analizar los resultados; las bondades son la
generacion de resultados y la experimentacion es definida como un estudio de caso (Hernandez, et
al., 2022). A partir de esta definicion, este articulo empled un enfoque cuantitativo-experimental,
pues se obtuvieron datos medibles del robot como angulos de las articulaciones del robot, un
modelo cinematico directo para obtener posicion cartesiana y un sistema para identificar colores.
Asimismo, se complement6 con una revision bibliografica reciente sobre la aplicacion de la
IAG en robdtica, lo que permiti6 un sustento tedrico de la propuesta.

Sobre la base de los fundamentos tedricos expuestos en la seccion introduccidn, en
este apartado se describe el sistema experimental que se utilizé a través de una arquitectura
abierta, potenciada por modelos de lenguaje a gran escala (LLM). Dicha configuracion ofrecio
a los estudiantes la posibilidad de experimentar de manera directa como el lenguaje natural se
transforma en movimientos robdticos, fortaleciendo su comprension tanto de los principios
matematicos como de su aplicacion practica. Asimismo, el uso de LLM como interfaz natural
contribuy¢ a reducir la complejidad en la programacion tradicional, promoviendo un acceso mas
intuitivo a la robdtica. Con el apoyo de un diagrama de bloques se muestra el trabajo completo
de este articulo. Como se observa en la Figura 6 es el control de un brazo robot manipulador
basado en IAG y vision artificial.

Figura 6
Diagrama de bloque de sistema completo

Usuario (comando
de lenguaje natural)

Vision artificial Modelo cinemitico Brazo robot DOFBOT

del robot

o
| @=f1
Lenguaje Natural L'd““ﬁ“ color & Compara L = J L b T -

—— Comando en texto — Coordenadas cartesianas — Coordenadas angulares

“Color del cielo”

Comando en texto

Resultados y Discusion

Resultados

Los resultados experimentales obtenidos en esta investigacion evidencian la integracion
de ChatGPT, la vision artificial y el robot manipulador DOFBOT en un entorno experimental
disefiado para la interaccion hombre-IA-robot. En este mismo sentido, se presentan las principales
aportaciones relacionadas con la comunicacion entre el usuario, el modelo de lenguaje natural,
la Jetson Nano y el manipulador, resaltando la manera en que las tecnologias interacttan entre
si para la ejecucion de tareas roboticas. Asimismo, se incluye una breve descripcion de los
elementos empleados en la experimentacion, con el proposito de contextualizar los resultados
alcanzados.
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IAG

ChatGPT, creado por OpenAl, es una de las tecnologias emergentes de mayor crecimiento
dentro del campo de la IAG. Esta herramienta tiene algoritmos cada vez mas sofisticados para el
razonamiento automatico, el analisis de imagenes y la generacion de texto en lenguaje natural.
Las LLM son capaces de comprender y producir respuestas coherentes en un amplio rango de
aplicaciones educativas, cientificas e industriales (Open Al, 2025).

La Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API, por sus siglas en inglés Application
Programming Interface) de OpenAl es un recurso para la interaccion entre los usuarios y el
modelo. A través de esta es posible transmitir respuestas hacia un usuario, lo que permite la
entrega de resultados parciales en tiempo real. Para facilitar la integracion, OpenAl provee
bibliotecas oficiales en Python, que ofrecen funciones auxiliares destinadas a optimizar el
procesamiento de eventos (OpenAl, 2025). La transmision es compatible tanto con la API de
finalizacion de chat como con la API de asistentes, siendo el objetivo de esta investigacion la
primera de ellas.

La Figura 7 presenta un ejemplo de cddigo implementado para realizar una consulta al
modelo ChatGPT-40-mini. El c6digo configurd los pardmetros iniciales e incluyd un mensaje
de bienvenida que habilit6 el inicio del didlogo con el modelo de procesamiento de lenguaje
natural. Es indispensable la configuracion de la clave de acceso SDK proporcionada por OpenAl
al cliente (OpenAl, 2025). Dado que esta clave se encuentra vinculada directamente a la cuenta
del usuario, debe considerarse como un dato privado y sensible. Su divulgacion permite que
terceros realicen consultas en la plataforma utilizando la identidad del usuario, por lo que se
deben aplicar medidas estrictas de seguridad y confidencialidad.

Figura7
Ejemplo de consulta en Python. Fuente: (https.//openai.com/2025)

from openai import OpenAl
client = OpenAI(

chat_completion = client.chat.completions.create(

model="gpt-40-mini",

messages=[{"role": "user", "content": "Hello world"}]

Validacion experimental

En esta seccion se presentan los resultados derivados de los experimentos orientados
a validar la integracion de ChatGPT con los procesos de vision por computadora y el control
robotico. Para esta validacion, se emple6 un brazo manipulador DOFBOT controlado mediante
una Jetson Nano, con el prop6sito de evaluar el desempefio del sistema en tareas de interaccion
hombre-IA-robot.

Los experimentos tuvieron como proposito validar la capacidad de la IAG y del
sistema propuesto para identificar de manera correcta los colores dentro de un mapa cromatico
predefinido, indicando al brazo robdtico la ubicacion del color. Este procedimiento evidencio
la integracion de la IAG, la vision artificial y el control del robot en un entorno de interaccion
sencilla y natural. La implementacion de scripts en Python posibilit6 la comunicacion en tiempo
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real entre la placa de desarrollo Jetson Nano de NVIDIA (Nvidia, 2025), ChatGPT (OpenAl,
2025) y el manipulador DOFBOT (Yahboom, 2025); es decir, las 6rdenes expresadas en lenguaje
natural por el usuario se tradujeron en acciones naturales de manipulacion robdtica.

Ademas, el algoritmo del modelo cinematico implementado en el ordenador del
usuario asegurd6 la posicion final en los desplazamientos del brazo manipulador, al convertir la
localizacion del color de la imagen en angulos articulares que el robot pudo interpretar y realizar.

Se ejecutaron diversos experimentos con el propdsito de demostrar que la integracion de
LLM através de ChatGPT contribuy6 de manera significativa al area de la robotica. Se realizaron
un total de 26 experimentos a estudiantes de educacion media superior de la Universidad de
Colima, México. La Figura 8 muestra que en el 92.31% (24 pruebas) de los ensayos realizados
el robot lleg6 a la respuesta correcta y solo el 7.69% (2 pruebas) no lo logré. Estas incidencias se
atribuyeron a ambigiiedades en la sintaxis del prompt y a condiciones de iluminacion deficientes
que afectaron el sistema de vision del robot.

Figura 8
Tasa de éxito de los experimentos con IAG

TASA DE EXITO EN LOS EXPERIMENTOS

La distribucion por género fue otra de las métricas analizadas. Como se muestra en la
Figura 9, de los 26 experimentos realizados, el 42% equivale a 11 alumnas quienes hicieron las
pruebas, mientras que el 58% corresponde a 15 alumnos. Se observo que tanto hombres como
mujeres estaban participando activamente en el manejo de la tecnologia y la TAG.

Figura 9
Resultado por género en los experimentos con IAG

EXPERIMENTOS POR GENERO

Respecto al nivel de experiencia previa con herramientas de IAG, la Figura 10 evidencia
que el 19.23%, equivalente a 5 de los participantes, manifesté conocimiento limitado en el uso
de ChatGPT vy la ingenieria de prompts. En contraste, el 80.77% (21 participantes) menciond
tener un nivel avanzado en el manejo de dichas interfaces. De estos resultados, se puede concluir
que la interfaz hombre-maquina es util, permitiendo que el usuario pueda realizar las tareas
robdticas sin tener un grado de experiencia previa.
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Figura 10
Experiencia de los usuarios en el manejo de IAG
EXPERIENCIA CON CHATGPT

Poco manejo ChatGPT

Otra métrica importante fue conocer el manejo de la tecnologia robdtica con IAG. Los
datos indican que el 76.93% de los 19 participantes tenian nociones previas sobre el impacto de
la IAG en sistemas roboticos; ademads, habia interactuado con tecnologias similares, y solo el
23.07%, equivalente a 7 estudiantes, no habian tenido la oportunidad de trabajar con tecnologia
y con IAG (Véase Figura 11). Los resultados de este trabajo son alentadores, ya que motiva al
estudiantado seguir investigando sobre la aplicacion de la IAG en la tecnologia roboética.

Figura 11
Experiencia de los estudiantes con la tecnologia robética

EXPERIENCIA CON LA TECNOLOGIA ROBOTICA

Sin experiencia
23.07%

Experiencia con robots

76.93%

La validacion experimental se estructurd en 26 pruebas; sin embargo, en este documento
solo se muestran cuatro experimentos representativos, diferenciados por cuadrantes del plano
cartesiano y por colores. Las pruebas consistieron en la formulacion de consultas en lenguaje
natural dirigidas a ChatGPT para identificar la localizacion de colores especificos dentro de un
mapa de referencia. A partir del procesamiento del prompt, el sistema determind las coordenadas
espaciales, las cuales fueron enviadas al brazo manipulador DOFBOT. El robot ejecuto la
tarea mediante el modelo de cinematica inversa previamente programado. Los experimentos se
aplicaron a estudiantes de nivel medio superior, quienes interactuaron con ChatGPT mediante
diferentes consultas. Las respuestas generadas fueron correctas y se enviaron al robot para su
ejecucion.

Experimento 1. Localizacion del color violeta

El primer experimento consistié en elaborar un prompt explicito y detallado, en el
que el usuario solicitaba de manera natural la localizacion del color violeta, especificando la
forma en que se debia estructurar la respuesta para que pueda ser interpretada por el robot. La
Figura 12 muestra este primer prompt de interaccion, donde el modelo de lenguaje procesaba la
instruccion, identificaba correctamente la posicion del color en el cuadrante superior izquierdo y
lo asignaba como uno. Con esta informacion, el brazo robdtico DOFBOT ejecut6 el movimiento
correspondiente, desplazandose con precision hacia el cuadrante y sefialando el color violeta.
De esta manera, se valido la eficiencia del sistema en la interpretacion de 6érdenes expresadas
en lenguaje natural y su traduccion a acciones roboticas.
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Figura 12
Experimento localizador del color violeta con el robot manipulador

Imagen recibida y guardada como 'Image
received.jpg'

Esperando el mensaje:

Necesito que dividas la imagen en 4 cuadrantes,
para seleccionar los colores en los cuadrantes
del 1 al 4, yo te preguntaré sobre la posicion
y ti me responderds respecto a su posicion
en el cuadrante del 1 (superior izquierdo), 2
(superior derecho), 3 (inferior izquierdo) y 4
(inferior derecho), solamente eso, sin punto
final ni nada, solo el nimero, ;En qué cuadrante
se ubica el color violeta?

1

Conectando al servidor ahora

Conectado

Experimento 2. Localizacion del color naranja

Para el segundo experimento, a diferencia del primero, no fue necesario introducir un
prompt de forma explicita y detallada, debido a que el modelo ya habia sido previamente ajustado
mediante la interaccion inicial. En este caso, el usuario solicité de manera natural, sencilla'y
corta la localizacion del color naranja, empleando una instruccion distinta a la utilizada en el
experimento anterior y formulada en forma de pregunta. Como resultado, ChatGPT identifico
correctamente el color solicitado. La Figura 13 muestra el prompt correspondiente a la interaccion
en la que el usuario envid la instruccion al LLM para identificar la posicion del color. El modelo
respondid correctamente, indicando que el color naranja se encontraba en el cuadrante superior
derecho, asignado como el segundo cuadrante.

Figura 13
Prompt en forma de pregunta para localizar el color naranja

Imagen recibida y guardada como 'Image
received.jpg’

@ G

Esperando el mensaje:

™  ;En donde se encuentra el color que sale de
unir el rojo y el amarillo?

Conectando al servidor ahora

SHCMS

Conectado
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Experimento 3. Localizacion del color azul

En el tercer experimento, el usuario formulé un prompt en forma de pregunta para
solicitar la localizacion del color azul, siguiendo la misma estrategia aplicada en el segundo
ensayo. La Figura 14 presenta la interaccion con ChatGPT, donde la instruccion fue procesada
por el LLM. El sistema interpretd correctamente la consulta y determind la posicion del color
en el cuadrante inferior izquierdo, asignado como 3. Con base en esta respuesta, el manipulador
robotico ejecutd el movimiento de manera correcta, orientando su efecto final hacia la ubicacion
sefalada. Este experimento validd la capacidad del sistema para interpretar preguntas en lenguaje
natural y traducirlas en acciones roboticas. La exactitud de la respuesta confirmo la robustez
del modelo en la identificacion espacial de colores y de la solicitud del usuario. Asimismo, el
resultado ratifico la fiabilidad del proceso de integracion entre ChatGPT y el robot manipulador.
De este modo, se demostr6 el buen funcionamiento del enfoque propuesto para mejorar la
interaccion humano-IA-robot.

Figura 14
Prompt en forma de pregunta para localizar el color azul

Imagen recibida y guardada como 'Image
received.jpg'

Esperando el mensaje:

@ G

™  ;Endonde se encuentra el color que representa
al cielo de noche?

Conectando al servidor ahora

SHONS

Conectado

Experimento 4. Localizacion del color amarillo.

El ultimo experimento evalu6 la identificacion de la posicion del color amarillo. La
Figura 15 presenta el prompt de la interaccion en la que el usuario solicit6 al modelo de lenguaje
localizar dicha tonalidad. El sistema determind correctamente que esta se encontraba en el
cuadrante superior derecho. Posteriormente, el robot manipulador ejecut6é el movimiento y
apunt6 a la ubicacion indicada, validando asi la respuesta generada por ChatGPT a la instruccion
formulada por los estudiantes en el prompt.

Los resultados experimentales demostraron que el sistema propuesto logré una
integracion de TAG, la vision por computadora y el control del robot para la ejecucion de
tareas de localizacion de colores. En los cuatro experimentos mostrados en esta seccion, la
comunicacion entre el usuario, el LLM, la Jetson Nano y el robot DOFBOT se desarroll6 de
manera precisa, lo que permitid una identificacion y localizacion de los colores solicitados
por el usuario. Asimismo, ChatGPT generé respuestas consistentes y exactas, identificando
correctamente las ubicaciones de los colores. La Jetson Nano proceso los datos de las imagenes y
control del brazo robot con una latencia minima, mientras que el DOFBOT ejecutdé movimientos
de manera adecuada, sefialando los colores a partir de las instrucciones generadas por la IA.
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La interfaz de comunicacion implementada en el sistema se caracteriz6 por ser interactiva
y amigable, lo que permiti6 a los usuarios interactuar sin necesidad de conocimientos técnicos
avanzados en IAG y roboética. Su diseno facilité la formulacion de instrucciones en lenguaje
natural y la interpretacion de las respuestas generadas por el modelo. Asimismo, la plataforma
favorecio la interaccion continua entre el usuario y el robot manipulador. Esta caracteristica
contribuy¢ a que los estudiantes se concentren en la comprension de los conceptos de robdtica
y no en la complejidad del sistema de control. La accesibilidad promovi6 un aprendizaje mas
dindmico y significativo. Ademas, fomentd la motivacion y la participacion de los usuarios en
los experimentos. La retroalimentacién proporcionada por el robot beneficié la comprension
del vinculo entre las instrucciones verbales y la accion fisica. En consecuencia, la interfaz
no solo optimizo la experiencia de uso, sino que también fortalecid el proceso de ensefianza-
aprendizaje. Finalmente, su facilidad de adaptacion a diferentes contextos la convirtié en un
recurso experimental para entornos educativos y de investigacion.

Figura 15
Prompt en forma de pregunta para localizar el color amarillo

Imagen recibida y guardada como 'Image
received.jpg’

Esperando el mensaje:

@ @

™ ;En qué cuadrante se encuentra el color del
sol?

Conectando al servidor ahora

SHGNS

Conectado

Discusion de resultados

La integracion de LLM con técnicas de vision artificial evidencid la capacidad de
interpretar instrucciones expresadas en lenguaje natural y traducirlas en acciones ejecutadas
por los robots manipuladores. Los experimentos de localizacion de colores revelaron que este
tipo de sistemas son una herramienta didactica para la ensefanza de la robotica y la IAG. Su
implementacion ayudo a que el aprendizaje sea significativo al permitir que los estudiantes de
nivel medio, medio superior y superior interactuen directamente con la tecnologia. Asi también,
los resultados obtenidos confirmaron el buen funcionamiento del sistema experimental al
incorporar interfaces basadas en lenguaje natural para simplificar la manipulacioén robotica en
entornos educativos. Asimismo, reforzaron el potencial de los LLM como recurso pedagogico
innovador. En términos de investigacion, este trabajo aporto al analisis de la IAG en la robdtica
educativa y abrid nuevas posibilidades de exploracion hacia la aplicacion de estos modelos a
los sectores productivos y sociales.
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Conclusiones

Se desarroll6 un sistema robotico experimental orientado a la integracion de ChatGPT
en aplicaciones con robots manipuladores de tipo articular. El entorno propuesto incluye el
disefio e implementacion de una biblioteca API para el control de robots, con el objetivo de
fortalecer la ensefianza de la inteligencia artificial y la mecatronica en programas de formacion
en ingenieria. El sistema permite a los usuarios generar, ejecutar y validar codigos en Python
mediante actividades experimentales, demostrando una alta repetitividad del robot a las tareas
asignadas por los usuarios.

Asimismo, se implement6 un programa en Python para el control de un robot manipulador
educativo de cinco grados de libertad con estructura rotacional, complementado con un sistema
de vision artificial. Este sistema incorpora una camara para la captura en tiempo real de imagenes
de un mapa de colores, las cuales son procesadas para su reconocimiento y clasificacion,
generando coordenadas cartesianas que, mediante un proceso de manipulacion matematica,
son transformadas al sistema de referencia del robot. Lo anterior permitio a los usuarios realizar
experimentos de localizacion, seguimiento e interaccion guiados por informacion visual. Para
validar el desempeio del sistema, se realizaron 26 pruebas descritas en la seccion de validacion
experimental, las cuales demuestran el correcto funcionamiento y operacion del entorno robotico
desarrollado.

Los resultados experimentales evidencian que el sistema no requiere de competencias
previas en IAG o robotica por parte del operador o usuario. La alta usabilidad de la interfaz
hombre-maquina desarrollada permite una interaccion sencilla, facilitando la ejecucion de tareas
complejas sin una curva de aprendizaje del tema. Esto permite que el sistema de inteligencia
artificial compense la falta de experiencia del operador mediante un disefio centrado en el
usuario.

Este trabajo representa una primera aproximacion al potencial de la integracion de
modelos de lenguaje de gran escala (LLM) en robdtica, evidenciando la viabilidad de utilizar
ChatGPT como apoyo en el desarrollo de algoritmos, en la interaccidn con el usuario y en la
ejecucion de tareas de control robotico, abriendo perspectivas para futuras lineas de investigacion
y aplicaciones educativas y tecnoldgicas.

Trabajo futuro

Se propone a futuro a avanzar hacia la integracion directa de modelos de lenguaje a
gran escala con ChatGPT en ambiente de robots manipuladores industriales. Esta linea de
investigacion permitira evaluar su aplicabilidad en procesos productivos y educativos de mayor
complejidad y extender la investigacion. Asimismo, se plantea ampliar las pruebas con diferentes
arquitecturas roboticas y entornos de simulacion, en lo referente a la vision inteligente, se planea
la incorporacion de técnicas de vision artificial mas avanzadas para el reconocimiento de objetos
y escenas. Finalmente, se busca explorar el impacto de estas tecnologias en la formacion de
competencias digitales y en la innovacion dentro de los sectores productivos y sociales.
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Resumen
El estudio analiza la incidencia de las cajas de ahorro comunitarias como alternativa al desarrollo
socio-econdmico sostenible, se consider6 informacion de la Superintendencia de Economia
Popular y Solidaria — estadisticas. Se aplicaron técnicas cualitativas como reuniones de grupo
focal, entrevistas individuales y conversatorios que proporcionaron informacién de tipo legal,
administrativa, contable y de control interno de las cajas de ahorro. Se utiliz6 un disefo
metodoldgico cualitativo y cuantitativo, con enfoque especifico en comunidades indigenas de
la provincia de Loja. Los aspectos considerados fueron: la creacion, formalizacion, gestion de
recursos administrativos y financieros. Los resultados revelaron que la formalizacion legal,
contable, la implementacion de controles administrativos y de control interno sélidos, son
fundamentales para su crecimiento; ademas, se determin6 que la mayoria de cajas de ahorro
funcionan de manera informal, lo que incrementa el riesgo financiero para los socios. A nivel
nacional, en 2021, existieron 17 cajas de ahorro, creciendo a 643 cajas en lo que va del primer
cuatrimestre de 2025. De esta manera se evidencia un fortalecimiento del sector financiero
popular y solidario a nivel de pais, donde las cajas de ahorro desempefian un papel clave en
la inclusion financiera, especialmente en zonas rurales y de bajos ingresos. En conclusion, las
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cajas de ahorro comunitarias cumplen un rol fundamental para fomentar la cultura del ahorro,
promover la inclusion y dinamizar la economia local. Por lo tanto, es importante que las cajas
se formalicen para que cuenten con gestion administrativa eficiente y que propicien el desarrollo
socioecondmico sostenible de las comunidades.

Palabras clave: Inclusion, desarrollo, recursos, control, ahorro.

Abstract

This study analyzes the impact of community savings funds as an alternative for sustainable
socio-economic development. Information from the Superintendency of Popular and Solidarity
Economy (statistics) was considered. Qualitative techniques such as focus groups, individual
interviews, and discussions were applied to gather legal, administrative, accounting, and
internal control information about the savings funds. A mixed-methods approach, combining
qualitative and quantitative data, was used, with a specific focus on indigenous communities in
the province of Loja. The aspects considered were the creation, formalization, and management
of administrative and financial resources. The results revealed that legal and accounting
formalization, along with the implementation of sound administrative and internal controls, are
fundamental for their growth. Furthermore, it was determined that most savings funds operate
informally, which increases the financial risk for their members. At the national level, there
were 17 savings and loan cooperatives in 2021, a number that has grown to 643 in the first four
months of 2025. This demonstrates a strengthening of the popular and solidarity-based financial
sector nationwide, where these cooperatives play a key role in financial inclusion, especially in
rural and low-income areas. In conclusion, community savings and loan cooperatives fulfill a
fundamental role in fostering a culture of saving, promoting inclusion, and stimulating the local
economy. It is important that these cooperatives become formalized so they can have efficient
administrative management that promotes the sustainable socio-economic development of their
communities.

Keywords: inclusion, development, resources, control, savings.

Introduccion

Las Cajas de ahorro Comunitarias en Ecuador representan una alternativa importante
para promover el desarrollo socioeconémico sostenible en las comunidades rurales. Estas
instituciones, fundamentadas en principios de solidaridad y participacion, tienen el potencial
de fortalecer la economia local al facilitar el acceso a servicios financieros, promover la cultura
del ahorro y fomentar la autonomia econémica de sus miembros. Sin embargo, para que estas
cajas puedan cumplir eficazmente su funcion y garantizar su sostenibilidad, es fundamental que
cuenten con una estructura legal, administrativa y contable sélida, ademéas controles internos
efectivos que aseguren la transparencia y confiabilidad de sus operaciones. Otras investigaciones
evidencian la necesidad de fortalecer las capacidades en administracion financiera mediante
procesos de capacitacion continua, estableciendo marcos regulatorios sélidos que contribuyan a
garantizar la sostenibilidad, eficiencia y adecuado funcionamiento de estas unidades financieras
(Elizalde & Chuquirima, 2025).

La investigacion tiene como objetivo analizar la incidencia de las Cajas de ahorro
Comunitarias en el desarrollo socioecondmico sostenible en Ecuador, con un enfoque particular
en comunidades indigenas, en la provincia de Loja. Para ello, se utilizé informacion proveniente
de la Superintendencia de Economia Popular y Solidaria, extraida de su pagina web oficial
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en el apartado de estadisticas, complementada con técnicas cualitativas como reuniones de
grupo focal, entrevistas individuales y conversatorios con miembros de las comunidades. La
investigacion abarco periodos 2021 y 2025 y adopt6 un disefio metodologico que combina
enfoques cualitativos y cuantitativos, permitiendo un analisis integral a nivel nacional, con
énfasis en la provincia de Loja y su relacion con el desarrollo de estas instituciones.

Los resultados revelan que en 2021 existieron 17 cajas de ahorro, creciendo a 643 cajas
en el primer cuatrimestre del afio 2025, notandose asi un fortalecimiento del sector financiero
popular y solidario, donde las cajas de ahorro desempefiaron un papel clave en la inclusion
financiera. Ademas, se evidencio que la formalizacion de la estructura legal y contable, junto
con la implementacion de controles administrativos y de control interno sélidos, son elementos
clave para la sostenibilidad y crecimiento de las cajas de ahorro comunitarias. Los hallazgos
reflejan la necesidad de promover reformas regulatorias participativas e inclusivas, orientadas
a la realidad social y econdémica de las comunidades, que permitan fortalecer su autonomia,
mejorar los mecanismos de supervision y evitar enfoques financieros ajenos a los principios
solidarios que caracterizan a estas organizaciones (Luque, 2026).

Metodologia

La metodologia utilizada en esta investigacion combina enfoques cualitativos y
cuantitativos, con caracter descriptivo y exploratorio, permitiendo una comprension integral
del papel de las Cajas de ahorro Comunitarias en comunidades indigenas de Loja. Se utiliz6 un
disefio no experimental, transversal y correlacional, lo que permitié analizar la realidad en un
momento especifico, identificando relaciones entre la formalizacion, gestion e impacto de estas
organizaciones. La muestra se obtuvo mediante muestreo probabilistico estratificado, asegurando
representatividad de diferentes comunidades y tamafios de Cajas de ahorro. Para la recoleccion
de informacion se aplicaron cuestionarios a los socios, entrevistas a gestores y lideres, y revision
de documentos institucionales. El analisis de datos combino herramientas estadisticas y analisis
de contenidos para identificar patrones y categorias clave, tomando informacion de los afios 2021
al 2025. Se garantiz6 la confidencialidad y el consentimiento informado de los participantes,
cumpliendo con los principios éticos de investigacion. Esta metodologia permitié recoger tanto
la percepcion de los beneficiarios como informacion técnica y administrativa de las Cajas de
ahorro tanto de los administradores, socios y comunidad. El enfoque integral utilizado facilito
una vision clara de su contribucion al desarrollo local, siempre y cuando se fortalezcan sus
capacidades y se garantice su sostenibilidad a largo plazo.

Resultados

Un sistema de Economia Solidario y Social en Ecuador se enfoca de manera especial
en la equidad, reciprocidad, sostenibilidad y solidaridad de las cajas de ahorro, con el objetivo
de contrarrestar las crisis periddicas del mercado y la fomentacion de las practicas inclusivas.
Estas representan una forma alternativa de intermediacion financiera, basada en la confianza
mutua, la responsabilidad compartida y el desarrollo local. En Ecuador, las cajas de ahorro
cumplen un rol importante en el &mbito de la economia popular y solidaria (EPS), en virtud que
estas unidades financieras son prioridad para los sectores que pertenecen a este ambito, entre
ellas asociaciones, gremios, sindicatos, de manera especial en juntas de usuarios, comunidades
y otros sectores vulnerables, donde el acceso a los servicios que ofrece el sistema financiero
cooperativista y bancario son limitados, en este contexto, Marcelino et al., (2020) sefialan
que la demanda de servicios financieros de la poblacion de bajos ingresos no atendida por la
banca comercial propicia el surgimiento de entidades al margen de las estructuras formales
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del mercado financiero. Por su estructura y representacion, las cajas de ahorro a pesar de sus
limitaciones tecnoldgicas y de infraestructura, coexisten con sus integrantes, lo cual facilita
una cohesién social expresada en promover y fomentar el ahorro para acceder a los créditos
destinados al desarrollo de actividades productivas y de emprendimiento, lo cual contribuye de
manera significativa a la generacion de nuevos ingresos y con ello un incremento del ahorro,
lo cual promueve su propia autonomia econémica y fortalece la economia popular y solidaria.

Por su parte Chicaiza et al., (2025) manifiestan que las cajas de ahorro y crédito impulsan
la economia local al movilizar recursos comunitarios, generar empleo y fortalecer la produccion,
promoviendo ademas la autogestion y el desarrollo social con un enfoque inclusivo que ayuda
a reducir la pobreza en zonas rurales y urbanas vulnerables. Ademas Proafo et al., (2024) y
Mazabanda et al., (2024), sefialan que las Cajas de ahorro en Ecuador, desde la 6ptica de la
Economia Popular y Solidaria (EPS), brinda a los lideres y dirigentes de diferentes sectores
asociativos y comunitarios, una vision del entorno financiero del ahorro y el crédito, lo cual
contribuye a establecer metas y objetivos bien definidos.

El fin principal es optimizar la transparencia, eficacia y eficiencia en sus actividades,
con el proposito de responder adecuadamente a las demandas y expectativas de la mayoria de
sus miembros, en este marco, la EPS se apoya de forma relevante en el sistema financiero para
atender de manera rapida y adecuada las necesidades de sus socios, facilitando el acceso al crédito
y asegurando la claridad, suficiencia y calidad de la informacion, ademas del cumplimiento de
sus responsabilidades ante la comunidad.

Segiin Gonzabay et al. (2024) en el estudio realizado a 8 cajas comunitarias, exponen que
inicialmente se penso que, considerando la edad, nivel educativo y ocupacién de los integrantes
de las Cajas de ahorro, que los fondos estarian destinados solo al sector agropecuario; los
datos obtenidos demuestran que los recursos también se utilizan para actividades comerciales
y artesanales, lo cual genera un impacto positivo en el ambito socioeconémico de las familias.
Por su parte Torres et al. (2024), en un estudio realizado indica que utilizaria las cajas de ahorro
como medio para obtener microcréditos y financiar sus emprendimientos y admitieron no haber
recibido capacitacion financiera.

Al respecto, Ilguan y Hernandez (2025) exponen que La educacion financiera refleja
la capacidad, cultura y conocimiento que las personas tienen acerca del manejo de sus finanzas,
dado que su nivel de educacion les permita planificar el destino de sus recursos, trazarse
metas a mediano y largo plazo que les permita garantizar un bienestar financiero, no obstante,
investigacion realizada sobre América Latina, el 75% de ecuatorianos, peruanos, brasilefios y
colombianos en promedio, no tienen una meta financiera. La falta de conocimientos financieros
genera un blanco facil para los problemas financieros y los individuos tienden a un consumismo
desmedido, no planificar metas financieras, no generar un presupuesto, no recurrir al ahorro
formal o incluso no ahorrar para su retiro, trae consigo que las personas no puedan alcanzar un
bienestar financiero (Tejeda et al., 2021).

Seguin Gavilanes et al. (2024) exponen, las finanzas populares cumplen un rol importante
en el manejo de la liquidez para hacer frente a necesidades econdmicas, lo que permite contar
con una cultura de ahorros de acuerdo con los ingresos de los socios en condiciones de su
entorno asociativo-productivo. En este contexto, en Ecuador las cajas de ahorro, incluidas las
comunales, han mostrado un notable incremento en los ultimos afos. No obstante, aun presentan
desafios relacionados con su regulacion y supervision. Estas unidades financieras, reconocidas
por su cercania con la comunidad y su flexibilidad, han facilitado el ahorro y el acceso al crédito
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a sus miembros, considerando que cualquier grupo de personas con un vinculo comun puede
conformar una caja de ahorro o comunitaria (Gaibor et al., 2023).

A partir de 2022, el nimero de estas cajas aumento6 debido a una disposicion de la Junta
de Politica Financiera que obligé a varias cooperativas del segmento 5 a transformarse en cajas,
al no cumplir con el capital minimo de USD 200.000, dando como resultado que, de las 226
cooperativas existentes de este segmento en el 2019, se hayan reducido a 52 en 2024. Por su
parte, la Junta Politica y de Regulacion Monetaria y Financiera -mediante resolucion 675- 2021-
F-, exige que las cajas cuenten con una estructura interna, un representante legal, estatutos y
mecanismos para resolver conflictos. Sin embargo, en la practica, no existe un control efectivo
sobre su cumplimiento, ya que estas entidades se autorregulan.

Ademas, se permite la creacion de cajas entre personas de un mismo gremio, institucion,
grupo familiar, vecindario o entre socios de asociaciones distintas a las cooperativas de
ahorro y crédito. De igual manera la Ley de Economia Popular y Solidaria establece que la
Superintendencia podra exigir que una caja se transforme en cooperativa si supera ciertos limites
de activos, numero de socios, operaciones y alcance geografico. En tanto que las cajas comunales,
que estan integradas por personas naturales que operan Uinicamente en sus comunidades, barrios
o recintos de origen, y su actividad debe limitarse a su area de influencia sin interferir con otras
cajas de objetivos similares.

En la actualidad, la Superintendencia de Economia Popular y Solidaria (SEPS), llevara
un registro de las cajas de ahorro que estan funcionando y se solicitara que su actualizacion en
dicho registro sea anualmente, acorde a la RESOLUCION No. SEPS-IGT-IGS-IGJ-INSESF-
INGINT-0690. Se tiene que considerar que “la formalizacion legal de las cajas de ahorro permite
su inclusion en el sistema financiero nacional, garantizando transparencia, sostenibilidad y
acceso a servicios financieros por parte de sus socios” (Elizalde & Chuquirima, 2025).

En la actualidad “el marco legal ecuatoriano ha fortalecido la institucionalidad de estas
entidades, pero también ha planteado retos de formalizacién y cumplimiento técnico que muchas
cajas pequefias no estan en capacidad de satisfacer sin apoyo estatal o comunitario” (Diaz et al.,
2025). Considerando que una caja de ahorro es una organizacion comunitaria que gestiona
recursos financieros mediante aportes periodicos de sus socios. Su proposito es fomentar el
ahorro y ofrecer microcréditos de manera solidaria (Gonzalez, 2023). Estas entidades estan
clasificadas como organizaciones del sector financiero popular y solidario, especificamente
dentro del segmento 5, correspondiente a aquellas con activos inferiores a 1 millon de ddlares.

Por su parte Gonzalez, (2023) cita que, respecto del impacto socioeconémico, las CAC
juegan un papel clave en: La inclusion financiera y democratizacion del acceso al crédito:
Fomento del desarrollo local mediante la financiacion de emprendimientos productivos en
agricultura, servicios, artesanias, entre otros sectores. Generacién de empleo y mejora de la
calidad de vida de los asociados y sus familias, contribuyendo a la soberania alimentaria y la
reduccion de la pobreza. Gaibor et al., (2023) sefialan el fortalecimiento del capital social y
liderazgo comunitario, especialmente el empoderamiento de mujeres en la administracion de
las cajas. Ademas, estas cajas contribuyen a la economia popular y solidaria, desempefiando un
rol estratégico para la equidad financiera y el desarrollo socioecondmico inclusivo en contextos
de baja formalidad financiera (Chicaiza et al., 2025).
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Tabla 1
Norma para la Constitucion de Cajas y Bancos Comunales y Cajas de ahorro
Tema Resumen
Obieto Establecer lineamientos para la formacion, estructura, operaciones y limites de las cajas
) comunales y de ahorro, bajo el principio de autocontrol.
Ambito Aplica a todas las cajas comunales y cajas de ahorro (en adelante, "cajas").
Autocontrol: Mecanismos internos propios de control.
Definiciones Estructura interna: Organizacion interna definida por cada caja.

clave

Tipos de cajas

Organizacion

Vinculo comn

Normativa
interna

Estructura
minima

Representante
legal

Estatuto social

Solucion de
conflictos

Operaciones
permitidas

Prohibiciones

Liquidacion

Liquidador

Registro: Némina de datos de acceso publico.
Vinculo comtin: Nexo que une a los socios.

Cajas comunales: Operan solo en recintos, barrios o comunidades.
Cajas de ahorro: Socios unidos por gremio, empleador, grupo familiar, etc.

Formacion voluntaria de socios. No captan fondos de terceros. No requieren personalidad
juridica. Deben registrarse y tener su propia normativa interna.

Comunales: vinculo geografico.
Ahorro: vinculo institucional, gremial, laboral o barrial.

Aprobada por el maximo organo de gobierno. Incluye estructura, deberes, rendicion de
cuentas, solucion de conflictos, etc. No requiere aprobacion estatal.

Organo de gobierno (todos los socios)
Organo directivo
Organo de control

Elegido por el 6rgano de gobierno. Representa legal y judicialmente. No puede ser
representante legal en otra entidad similar simultaneamente.

Debe contener: razon social, objeto, vinculo comun, estructura, derechos y obligaciones,
solucion de conflictos y normas de liquidacion.

Por medios internos y alternativos (como la mediacién), segin su normativa.

Captar ahorros y otorgar créditos a socios. Recibir financiamiento (reembolsable o no)
Operar solo con una oficina.

Adquirir activos fijos (méx. 10% activos).

Operar con cuentas de ahorro limitadas.

No cubiertas por seguro de depositos ni participan en el Fondo de Liquidez.
Captar fondos de terceros

Otorgar préstamos a terceros

Emitir tarjetas o garantias

Hacer giros o recaudaciones

Tener sucursales o corresponsales

Promocionar servicios financieros o no financieros

Realizar operaciones no listadas en el Art. 13.

Por decision del 6rgano de gobierno, estado inactivo en RUC o por orden judicial.
Requiere designacion de liquidador por parte del 6rgano de gobierno.

Persona designada por el 6rgano de gobierno, encargada de ejecutar el proceso de
liquidacion.

Nota. Informacion recabada de la Constitucion de Cajas y Bancos Comunales y Cajas de ahorro.

Es preciso destacar que la constitucion de una caja de ahorro en Ecuador no solo
implica cumplir con requisitos legales, sino también fortalecer procesos comunitarios de
organizacion, solidaridad y gestion responsable. Estas entidades, cuando son bien estructuradas
y acompafadas técnicamente, contribuyen al desarrollo econdmico local, reducen la exclusion
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financiera y fomentan la autonomia econdmica de sus miembros. Posterior a la constitucion
de las cajas de ahorro es importante la administracion y una adecuada gestion de los recursos
humanos, materiales y financieros para garantizar la eficiencias y el desarrollo de las mismas.
En este contexto el control interno cumple un rol importante, puesto radica en la capacidad de
estandarizar y reproducir las operaciones, identificar los objetivos de medicion en cada proceso
y posicion, asi como establecer mecanismos de monitoreo continuo para validar el logro de los
objetivos y proporcionar confiabilidad en la informacion proporcionada (Cumbicus et al., 2023).

Asi el control Interno Contable, conjunto de politicas organizativas, métodos y
procedimientos principalmente relacionados con la proteccion de los activos y la confiabilidad
de los registros financieros, abarcan controles como sistemas de autorizacion y aprobacion,
segregacion de tareas relacionadas con la anotacion de registros e informes contables respecto a
las operaciones o custodia de los activos, controles fisicos sobre los activos y la implementacion
de auditoria interna. Asi mismo constituye el respaldo fundamental asegura la confiabilidad de
un sistema contable, la presencia y funcionamiento efectivo de estos controles son esenciales
para garantizar la integridad y exactitud de la informacion financiera de la entidad.

Tabla 2
Las cajas de ahorro en Ecuador del 2021 al 2025
< ANTIDAD ANTIDAD °

NRO. ANO CPOR ANO o AEUMULADA CRECH\//;IENTO

1 2021 17 2,64% 17 100,00%

2 2022 89 13,84% 106 523,53%

3 2023 126 19,60% 232 141,57%

4 2024 278 43,23% 510 220,63%

5 2025 133 20,68% 643 47,84%
TOTAL PAIS 643 100,00%

Nota: Informacion recabada de la SEPS.

En 2021, Ecuador cont6 con 17 cajas de ahorro; sin embargo, para 2022 suman 89
unidades financieras de este tipo lo que represent6 un incremento del 523,53%. Para 2023 el
incremento fue del 141,57%, para 2024, para el afio 2014 fue del 220,63%; mientras que para
el primer cuatrimestre del 2025 el incremento es del 47,84%, lo cual demuestré que en los
ultimos 4 afios las cajas de ahorro tengan un aumento significativo en Ecuador, debido a una
regulacion que obligo a algunas cooperativas a transformarse en cajas, al no alcanzar el capital
social minimo requerido.

El crecimiento de 17 cajas de ahorro en 2021 a 643 cajas en 2025, representa un
fortalecimiento del sector financiero popular y solidario, donde las cajas de ahorro desempefian
un papel clave en la inclusion financiera, especialmente en zonas rurales y de bajos ingresos. Si
bien la tendencia es de crecimiento a nivel nacional, igualmente lo es para cada provincia. Sin
embargo son las provincias de la sierra central, las que poseen el mayor incremento de cajas
de ahorro con respecto del resto de provincias. Esta situacion se presenta debido a la actividad
productiva, de manera especial, en el sector rural y la relativa facilidad para su constitucién que
se basa en que cualquier grupo de personas que tenga un vinculo comtn puede formar una caja
de ahorro o caja comunal. Con ellas pueden ahorrar y acceder a préstamos, sin que se supervise
o controle el movimiento y procedencia del dinero, dado que la Junta Monetaria y Financiera,
dispone que las cajas tengan normativa y estructura interna, representante legal, estatuto social
y mecanismo de solucion de controversias.
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Tabla 3
Clasificacion Cajas Comunales y Cajas de ahorro Ecuador
< CAJAS CAJAS DE
ANO COMUNALES AHORRO TOTAL
2021 2 15 17
2022 20 69 89
2023 15 111 126
2024 17 261 278
2025 8 125 133

Total 643
Nota: Informacion recabada de la SEPS.

Figura 1
Clasificacion de las Cajas Comunales y Cajas de ahorro Ecuador
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Nota: Informacién recabada de la SEPS.

La importancia de analizar las cajas de ahorro y cajas comunales en Ecuador esta
regulada por un marco normativo que busca promover su funcionamiento autonomo y apoyo
a la economia popular, permitiéndoles operar en el &mbito comunitario con una estructura
flexible con los principios de solidaridad y autorresponsabilidad. Al canalizar la informacién
de la evolucién y crecimiento de las cajas a nivel de pais, se pueden analizar un crecimiento
del afio 2021 al 2025, en un total de 643 cajas, evidenciado que en 2025 se refleja un total de
278, distribuidas: 17 cajas comunales y 261 cajas de ahorro. Se considera que estas Cajas de
ahorro, constituyen la voluntad de sus socios para realizar transacciones financieras, ya que las
mismas poseen una estructura bésica de gobierno y se encuentran bajo una supervision, dando
confianza a sus depositantes.
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Figura 2
Cajas Comunales y Cajas de Ahorro 2025
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Figura 3
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Nota: Informacién recabada de la SEPS.

Son 6 provincias las que concentran mas del 76% del total de cajas de ahorro en el
Ecuador, reflejando asi algunos aspectos favorables y otros desfavorables. Factores favorables:
Mayor cobertura financiera en provincias con mayor densidad de poblacion o tradicion
organizativa (Imbabura y Tungurahua tienen historia en economia solidaria). Asi como la
posibilidad de lograr economias de escala en capacitacion, supervision y asistencia técnica.
Riesgos en la administracion del dinero: Riesgo operativo Las cajas suelen ser administradas por
personas con capacitacion limitada en contabilidad y gestion financiera. La Falta de controles
internos puede derivar en mal manejo de fondos, fraude o pérdidas involuntarias.

Riesgo de crédito: Si los préstamos se otorgan sin evaluacion adecuada, el riesgo de
morosidad o impago es alto. Algunas cajas pueden tener vinculos familiares o comunitarios
estrechos, lo que a veces dificulta la cobranza en caso de impago. Riesgo de liquidez: Mal
manejo del flujo de caja puede poner en peligro la capacidad de la caja para responder a retiros
0 emergencias. Cajas pequefas, especialmente en provincias aisladas, pueden tener poca
diversificacion de ingresos o inversion. Riesgo legal y de regulacion: Muchas cajas pueden
operar sin supervision directa de la Superintendencia de Economia Popular y Solidaria (SEPS),
de la investigacion realizada muchas no se registran y se manejan de manera empirica.
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Tabla 4
Bienes e infraestructura de la comunidad de Ofiacapac
VIVIENDA USO DE INFRAESTRUCTURA
ACTIVIDAD
PROPIA ARRENDADA OTROS VIVIENDA ECONOMICA
78,83% 14,60% 6,57% 94,16% 5,84%
MATERIAL DE CONSTRUCCION
ADOBE LADRILLO HORMIGON MADERA OTRO
54,01% 24,82% 5,84% 8,76% 6,57%

Nota: Informacion recabada del levantamiento de informacion de las cajas y bancos comunales de ahorro.

* EI178,83% de los encuestados posee vivienda propia, lo que indica que la mayoria de
los habitantes de la zona son propietarios de sus hogares. Este dato refleja un grado
significativo de estabilidad en la tenencia de vivienda.

* El 14,60% arrienda sus viviendas, mostrando una proporcidon considerable de
personas y/o familias que optan por esta modalidad.

* Solo el 6,57% reside en otras condiciones, sugiriendo que estas personas no
cuentan con una vivienda propia o arrendada, posiblemente debido a circunstancias
particulares.

Material de las Viviendas

» Laeleccion del material de construccion revela aspectos econémicos. La vivienda
de adobe es predominante, especialmente entre la poblacion de la tercera edad,
representando el 54,01%. Esto sugiere limitaciones econdmicas que dificultan
mejoras en las condiciones de vivienda.

* El24,82% cuenta con viviendas de ladrillo, indicando una mejor situacion econdmica
y la capacidad de mejorar las condiciones de residencia.

* Las viviendas de hormigon son escasas, representando el 5,84%, sugiriendo que este
tipo de construccidn es menos comin en la comunidad.

* EI8,76% y 6,57% de las viviendas estan construidas con madera y otros materiales
respectivamente.

Tabla 5
Educacion
ASPECTO PERSONAS %
Primaria 85 62,04 %
Secundaria 39 28,47 %
Superior 13 9,49 %
Total 137 100%

Nota: Informacion recabada del levantamiento de informacion de las cajas y bancos comunales de ahorro.

La educacion puede influir en la empleabilidad, los ingresos y la movilidad social de
los habitantes de la comunidad, es por ello, que se han encontrado los siguientes resultados:
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Nivel de instruccion

* El1 62,04 % de personas terminaron la primaria, es decir corresponde a los adultos
mayores, que no tuvieron la oportunidad de seguir con los estudios. Este grupo tiene
mayor representatividad.

e EI128,47%, un total de 39 personas han terminado la secundaria, por razones ajenas
no pudieron seguir con sus estudios. Se evidencia una educacion mas so6lida en
comparacion con la educacion primaria.

* E19,49% de personas han cruzado un nivel superior lo que les ha permitido
ser profesionales. Corresponde una minoria en personas que cuentan con una
educacion avanzada. Este grupo podria ser crucial para el desarrollo de habilidades
especializadas, el fomento de la innovacion y la participacion en sectores profesionales
que requieren una formacién mas avanzada.

Empleo

* Los resultados indican que el 13,14% de la poblacion se encuentra empleada a tiempo
completo, lo que sugiere una proporcion significativa de individuos que participan
activamente en el mercado laboral.

* En contraste, el 11,68% de la poblacion trabaja a tiempo parcial, lo que plantea
preguntas sobre las razones detras de esta eleccion laboral.

* E16,57% de la poblacion que experimenta subempleo es otro aspecto crucial a
considerar. El subempleo puede estar vinculado a la falta de oportunidades laborales
adecuadas en términos de salario, horas de trabajo o calificacion requerida.

* E168,61 de la poblacion no tiene un empleo fijo, realizan actividades de agricultura
para consumo propio y venta en la comunidad.

Tabla 6

Actividad constituye su principal fuente de ingreso

ASPECTO FRECUENCIA %
Agricultura 111 81,02%
Comercio 4 2,92%
Artesanal 1 0,73%
Turismo 2 1,46%
Mineria 0 0,00%
Construccion 5 3,65%
Profesional 8 5,84%
Ninguno 6 4,38%
Total 137 100%

Nota: Informacion recabada del levantamiento de informacion de las cajas y bancos comunales de ahorro.

La principal fuente de ingresos es el sector de la agricultura. Este sector representa el
81,02% del total. Esto sugiere que la mayoria de los ingresos provienen de actividades agricolas
en la comunidad de Ofiacapac.
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Tabla 7
Tipo de bono o pensiones que perciben
ASPECTO FRECUENCIA %
Bono. D. Humano 77 56,20%
Pensién mis mejores afos 1 0,73%
Pension para adultos Mayores 4 2,92%
Ninguno 55 40,15%
Total 137 100%

Nota: Informacion recabada del levantamiento de las cajas y bancos comunales de ahorro.

Los bonos son otorgados por el estado a los grupos de mayor vulnerabilidad, la comunidad
Onacapac en su mayoria recibe el Bono de Desarrollo Humano en 56,20% que es un valor de
50 dolares mensual, el 0,73% recibe la Pension mis mejores afios, el 2,92% recibe la pension
para adultos mayores y el 40,15% no recibe ningun tipo de bono o pension.

Desafios y Oportunidades que enfrenta la Comunidad Ofacapac

Ofacapac es una comunidad de Ecuador, especificamente de la provincia de Loja,
habitada por el pueblo indigena Saraguro. Como muchas comunidades indigenas en América
Latina y en todo el mundo, enfrenta una serie de desafios socioeconémicos. A continuacion, se
plantean algunos de ellos.

* La pobreza: es un problema significativo en muchas comunidades indigenas en
Ecuador, incluida Ofiacapac. La falta de acceso a oportunidades economicas,
educativas y de salud contribuye a la persistencia de la pobreza en la region.

* Acceso limitado a servicios badsicos: Muchas comunidades indigenas en Ecuador,
incluida Ofacapac Saraguro, enfrentan desafios para acceder a servicios basicos
como agua potable, saneamiento, electricidad, atencion médica y educacion de
calidad.

*  Marginalizacion y discriminacion: A pesar de los avances en términos de
reconocimiento de los derechos de los pueblos indigenas en Ecuador, muchas
comunidades, incluida Ofiacapac Saraguro, aun enfrentan marginalizacion y
discriminacion en varios aspectos de la vida social, econdémica y politica.

» Desafios en la preservacion cultural: La preservacion de la identidad cultural y
las tradiciones ancestrales es fundamental para muchas comunidades indigenas,
incluida la de Ofiacapac. Sin embargo, enfrentan desafios debido a la influencia de
la cultura dominante, la migracion de jovenes a areas urbanas y la falta de apoyo para
programas educativos y culturales que promuevan y preserven su herencia cultural.

» Oportunidades: Turismo cultural y ecoturismo: Ofiacapac tiene un rico patrimonio
cultural y natural que puede atraer a turistas interesados en aprender sobre las
tradiciones, artesanias, musica, danzas y estilo de vida. El ecoturismo también
puede promover la conservacién del entorno natural y generar ingresos para la
comunidad. Ademas, la medicina tradicional es otro atractivo turistico el cual brinda
oportunidades para el desarrollo de la salud comunitaria y también una fuente de
ingresos a traves de la venta de productos naturales y servicios de salud alternativos.

» Participacion en proyectos de desarrollo sostenible: La comunidad de Ofiacapac
se beneficia de programas y proyectos de desarrollo sostenible que promuevan la
conservacion del medio ambiente, el uso responsable de los recursos naturales y la
mejora de la infraestructura bésica en la comunidad.
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Por consiguiente, las Cajas de ahorro en comunidades indigenas se consolidan como un
instrumento para el desarrollo socioeconémico sostenible como herramientas para el desarrollo
local en comunidades desatendidas en Ecuador Torres et al., (2024) siendo un factor importante
que impulsa la economia local y combate la exclusion financiera en sectores rurales (Rodriguez
& Ponce, 2016). Especificamente en los territorios indigenas de Ecuador, provincia de Loja, estas
cajas de ahorro podrian formar parte del Sistema Financiero de la Economia Popular y Solidaria
con miras a un enfoque positivo porque generalizan el acceso al financiamiento, fortalecen el
capital propio y ofrecen créditos agiles con garantias acordes, beneficiando a ciertos grupos
sociales mas vulnerables (Chicaiza et al., 2025). Es asi, que impulsan a un desarrollo sostenible
siendo proyectos productivos que buscan un impacto social positivo, contribuyendo al desarrollo
sustentable y una mejora de calidad de vida de sus socios (Sefialin & Gutiérrez, 2025).

Discusion
Los resultados obtenidos confirman, en gran medida, la importancia de contar con
estructuras organizativas y procedimientos administrativos sélidos en el funcionamiento de
las cajas de ahorro comunitarias. La teoria revisada sobre el proceso administrativo (Garcés,
2025) y la estructura organizacional (Cumbicos et al., 2023), coincide con lo evidenciado en la
préctica: las cajas de ahorro requieren una organizacion interna clara y jerarquicamente definida
para optimizar el uso de sus recursos y garantizar sostenibilidad.

De acuerdo con la normativa ecuatoriana (Resolucion 675-2021-F), las cajas de ahorro
deben operar en un marco comunitario, autofinanciado y con gestion autonoma. Este fundamento
legal reflejo la necesidad de fortalecer los mecanismos de control interno, lo cual se alinea con
lateoria de Garcés (2025), quien argumenta que el control interno protege los activos, garantiza
precision contable y previene errores o fraudes. La existencia de multiples riesgos identificados
como crédito, liquidez, operativo y legal, refuerza el argumento de que el control interno
debe ser prioritario en las cajas de ahorro, en concordancia con Ramirez et al. (2024), donde
se evidencio que la falta de supervision o de conocimientos técnicos pueden comprometer la
sostenibilidad financiera de estas entidades, especialmente en zonas rurales o con menor acceso
a educacion financiera (Rodriguez & Ponce, 2016).

Por consiguiente, respecto al desarrollo socioeconémico en comunidades, respaldan la
teoria que sustenta la importancia de la gestién administrativa, el control interno y la estructura
organizacional en las cajas de ahorro. A su vez, evidencian brechas practicas en formacion,
control y formalizacién que requieren ser atendidas con urgencia para consolidar este modelo
como una herramienta efectiva de inclusion financiera y desarrollo comunitario.

En general, los resultados se alinean completamente con los objetivos planteados en la
investigacion. Se confirma que las cajas de ahorro comunitarias tienen un papel crucial en el
desarrollo econdémico y financiero de las comunidades indigenas de Loja, y su formalizacion
y estructuracion adecuada son elementos esenciales para mejorar su eficiencia, transparencia y
sostenibilidad. Las propuestas para fortalecer la gestion y la transparencia de las cajas estan bien
fundamentadas, y su implementacién potencialmente podria garantizar un impacto duradero en
la mejora de la calidad de vida en las comunidades.
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Conclusiones

* El estudio concluye que existio un notable crecimiento desde 2021, de 17 cajas de
ahorro a 643 cajas en lo que va del primer cuatrimestre de 2025, notandose asi un
fortalecimiento del sector financiero popular y solidario, donde las cajas de ahorro
desempefian un papel clave en la inclusion financiera, especialmente en zonas rurales
y de bajos ingresos. Con ellas pueden fomentar la cultura del ahorro y acceder a
préstamos. Ademas es importante que las cajas cuenten con una gestion eficiente
en la administracion de los recursos administrativos y financieros que propicien el
desarrollo socio-econdomico sostenible de las comunidades.

* La gestion administrativa eficiente de las cajas de ahorro no solo mejora su
desempefio interno, sino que se convierte en un motor de desarrollo econdémico
local. Al facilitar el acceso al crédito, fomentar el ahorro y promover proyectos
productivos. Estas entidades generan un impacto directo en la mejora del nivel de
vida de las comunidades.

* La implementacion de una estructura organica-administrativa adecuada fortalece
la eficiencia operativa y la toma de decisiones estratégicas, optimizando el uso de
recursos humanos y financieros. Esto permite a las cajas escalar sus operaciones y
responder mejor a las necesidades de sus socios, promoviendo un entorno de gestion
responsable y participativa.

* EIl control interno contable y administrativo es esencial para garantizar la
transparencia y sostenibilidad de estas entidades. Su correcta aplicacion protege
los activos, minimiza riesgos operativos y financieros, y genera confianza en la
comunidad, elementos clave para fomentar el ahorro y la inversion local.

» Legalizarlas es crucial para proteger el patrimonio de los socios, garantizar la
transparencia, acceder a supervision del ente de control y evitar riesgos legales por
captacion ilegal de dinero y por tanto disminuir los riesgos financieros.
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Resumen

La Responsabilidad Social Empresarial (RSE) se constituye en un factor elemental para la
sostenibilidad y competitividad de las empresas, incluidas las instituciones del sector financiero
popular y solidario. El presente estudio tiene como propoésito analizar los efectos de la RSE en
la rentabilidad de las cooperativas de ahorro y crédito del segmento 1 en el Ecuador, durante el
periodo 2021 —2023. La investigacion se fundamentd en un disefio de enfoque mixto, de alcance
descriptivo y correlacional, usando los métodos analitico- sintético, inductivo y deductivo.
Para el estudio estadistico se aplico el coeficiente de correlacion de Pearson, complementado
con diagramas de dispersion que permitieron identificar la fuerza y significado de los vinculos
entre las variables. Los hallazgos muestran un coeficiente de correlacion promedio del 0.34 este
dato evidencia la existencia de un vinculo positivo bajo entre la RSE y la rentabilidad de las
entidades. No obstante, existen determinadas dimensiones de la RSE que presentaron vinculos
mas significativos: “Participacion econémica de los miembros” obtuvo un coeficiente de 0.47
y la dimension “Educacion, entrenamiento e informacion” alcanzé un valor de 0.49. Estos
resultados sugieren que el uso efectivo de las practicas de RSE en sectores relacionados con el
compromiso con los socios y la formacion de la comunidad puede contribuir al mejoramiento
de los indices de rentabilidad. En conclusion, se establece que el vinculo entre la RSE y la
rentabilidad en las cooperativas, responde a los factores sociales y comunitarios que fortalecen
la confianza, cohesion institucional y la percepcién positiva de los socios.

Sumario: Introduccion, Materiales y Métodos, Resultados, Discusion, Conclusiones.
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Abstract

Corporate Social Responsibility (CSR) is a fundamental factor for the sustainability and
competitiveness of companies, including institutions in the popular and solidarity financial
sector. The purpose of this study is to analyze the effects of CSR on the profitability of segment
1 savings and credit cooperatives in Ecuador during the period 2021-2023. The research was
based on a mixed-approach design, descriptive and correlational in scope, using analytical-
synthetic, inductive, and deductive methods. For the statistical analysis, Pearson's correlation
coefficient was applied, complemented by scatter plots that allowed identifying the strength
and significance of the links between the variables. The findings show an average correlation
coefficient of 0.34, which indicates the existence of a low positive link between CSR and the
profitability of the entities. However, certain CSR dimensions showed more significant links:
"Member Economic Participation" obtained a coefficient of 0.47, and the "Education, Training,
and Information" dimension reached 0.49. These results suggest that the effective use of CSR
practices in sectors related to member engagement and community building can contribute to
improving profitability indices. In conclusion, it is established that the link between CSR and
profitability in cooperatives responds to social and community factors that strengthen trust,
institutional cohesion, and positive member perceptions.

Keywords: Social Responsibility, Social Welfare, Social Justice, Social Need, Social Policy.

Introduccion

Las Cooperativas de Ahorro y Crédito (COAC’S) son consideradas como instituciones
que contribuyen al financiamiento de aquellos sectores que comtinmente han sido excluidos
por el sistema tradicional, cuyo Unico propoésito es poder reducir las necesidades de crédito
(Guallpa y Urbina, 2021). La Responsabilidad Social Empresarial (RSE) en afios recientes se
conceptualiza como un mecanismo fundamental, para gestionar la ética a nivel de entidades
publicas o privadas, la misma tiene un vinculo inmediato con el servicio social y el cuidado del
medio donde se desarrollan las actividades empresariales, a través de estrategias que han sido
generadas para mejorar el nivel de bienestar y las condiciones de vida de las personas desde las
distintas areas en las que se desempefian (Galarza et al., 2025).

Sin embargo, en el Ecuador la mayor parte de las empresas, conservan atn el razonamiento
basico de buscar unicamente la generacion de ganancias, debido a la falta de conocimiento de las
ventajas que se buscan en beneficio de la sociedad (Toala et al., 2024). De igual manera, Alulema
(2023) explica que una inadecuada administracion de la RSE en las COAC’s pueden provocar un
desgaste del “valor reputacional”, asi como el empeoramiento del posicionamiento estratégico
y una notable reduccion en la capacidad de crear ingresos. Asi también, Sarango (2024) indica
que las COAC’s de los segmentos 4 y 5 tienen un incumplimiento de las normas emitidas por
la Superintendencia de Economia Popular y Solidaria (SEPS), sobre todo en lo referido a la no
presentacion del “balance social”, esto debido a la poca concientizacion en cuanto a la practica
de estos lineamientos, y mas atin de la poca preocupacion por atender las realidades complejas
de la poblacioén a la que sirven.

En el marco de lo expuesto, se puede mencionar que a pesar de la existencia de estudios
relacionados con la (RSE) y las Cooperativas de Ahorro y Crédito (COAC's), se observa
una falta de datos actuales acerca de los efectos especificos de la RSE en la rentabilidad de
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grupo de cooperativas. Los datos de este trabajo pretenden llenar las brechas de conocimiento
proporcionando datos actualizados sobre los efectos de la RSE en la rentabilidad de las COAC's
del segmento 1 en Ecuador durante el periodo 2021-2023. Ademas, se desarrollara un modelo
practico para analizar esta relacion, y se propondran estrategias y recomendaciones puntuales
para mejorar la implementacion de la RSE en estas cooperativas. De esta manera, la investigacion
no solo contribuird al conocimiento académico, sino que también proporcionara instrumentos
practicos para optimizar la gestion de la RSE en las COAC's.

En lo referido a la revision de la literatura, se considero realizar un analisis de estudios
relacionados con el tema de investigacion, en primer lugar, se tiene el trabajo titulado: La
“Responsabilidad Social Empresarial” en la Gestion Financiera de las Cooperativas de Ahorro y
Crédito del Segmento 1 del Canton Riobamba Periodo 2021, realizado por Alulema (2023); quien
gjecuto un analisis con el propdsito de diagnosticar cuales son los factores de la “Responsabilidad
Social Empresarial” y en la gestion financiera de las COAC's del segmento 1, de igual modo,
se identifico cudl es vinculo entre estas dos variables.

Para alcanzar este proposito se tomo se recopild informacion de la Superintendencia de
Economia Popular y Solidaria (SEPS), el Consorcio Ecuatoriano para la Responsabilidad Social
(CERES), repositorios y demas fuentes de datos, en lo concerniente al estudio de campo, este se
llevé a cabo a tres de entrevistas, para recoger informacion primaria acerca de la RSE y la gestion
financieros de las COAC's, los principales resultados permitieron reconocer que los aspectos
que tienen un impacto en la “Responsabilidad Social Empresarial” 1, estan determinados por
las estrategias y politicas que las entidades tomen, con base a los principios y valores sociales
cooperativistas (Alulema, 2023).

A continuacion, se encuentra la investigacion titulada: Responsabilidad Social en las
Cooperativas de Ahorro y Crédito ecuatorianas: Percepcion de sus responsables, elaborada por
Galarza et al., (2025) quien efectia un estudio con el objetivo de analizar las dimensiones que
dominan en la aplicacion de la Responsabilidad Social Empresarial (RSE); para tal efecto se
empled un marco metodoldgico compuesto como un enfoque cuantitativo, cuyo eje principal
fue la encuesta, la misma que fue aplicada a los funcionarios responsables de la gestion de la
RSE en 19 COAC's del segmento 1; los principales hallazgos indican que existe un nivel alto
de interdependencia de las dimensiones social, economico y ambiental, sugiriendo que una
administracion integral y coordinada de la RSE podria llegar a ocasionar un impacto favorable
en el desempefio de las cooperativas.

Otro estudio relacionado es el titulado: La “Responsabilidad Social Empresarial” | como
fundamento de la estrategia competitiva en las Cooperativas de Ahorro y Crédito del segmento
4y 5, en la Ciudad de Loja, afio 2021 efectuado por Sarango (2024), el objetivo del estudio
fue conocer si estas entidades poseen modelos de administracion de RSE; para tal efecto se
desarroll6 una investigacion cualitativa de tipo descriptivo, también se consider6 el de uso de
pruebas cualitativas, para asi obtener una perspectiva integral del uso de los modelos de RSE.
Los datos indican que ninguna de las entidades analizadas cuenta con un modelo como tal, ya
que solo presentan su “balance social” como parte de un requisito de cumplimiento, esto debido
a las limitaciones relacionadas con recursos financieros, ausencia de conocimientos acerca de
este tema, y de sobremanera el factor tecnologico, juegan un papel crucial para la puesta en
marcha de estos lineamientos (Sarango, 2024).

De igual, manera se consider6 el estudio de Cloud et al., (2023) denominado: “La
Responsabilidad Social como factor de la Gestion Financiera de las Entidades Bancarias
en la provincia de Huanuco 2022, cuyo proposito fue determinar si la RSE es un aspecto
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que incide en la gestion financiera, para lo cual se abord6 una metodologia integrada por un
disefio no experimental, de nivel correlacional. La muestra a estudiar estuvo compuesta de
107 colaboradores de las entidades bancarias de la Ciudad de Hudnuco para el afio 2022, y la
herramienta de recoleccion fue un cuestionario.

Los principales resultados indican que el coeficiente de correlacion entre la RSE y
la gestion financiera fue de 0,560, de igual manera, el nivel de significancia fue de 0,000,
resultado que permite indicar que la RSE es un aspecto significativo de la gestion financiera en
las entidades bancarias (Cloud et al., 2023). Acto seguido se encuentra la investigacion titulada:
“La Responsabilidad Social en las Cooperativas de Ahorro y Crédito del Ecuador”, elaborada
por Avila y Cuadrado (2022), este trabajo tiene el proposito de valorar el nivel de participacion
“Responsabilidad Social Empresarial” 1 de una COAC que oferta sus servicios en la provincia
del Azuay; la metodologia usada fue de tipo descriptivo, de enfoque cualitativo; asi también, se
empled el método deductivo y la técnica de analisis de contenido.

Los resultados més destacados indican que la dimensidén econdmica es la fortaleza
principal de las dimensiones analizadas; sin embargo, el factor ambiental requiere de una mayor
divulgacion dentro de los balances sociales, y en las dimensiones de gobierno corporativo
y social, se observa una evolucion favorable, asi pues, estos datos permiten concluir que la
Cooperativa de Ahorro y Crédito estudiada, muestra un gran compromiso en la divulgacion de
informacion, de una manera clara y oportuna (Avila y Cuadrado, 2022).

Responsabilidad Social Empresarial

Carroll (2025) manifiesta que la RSE es una forma en que las organizaciones dan una
respuesta a sus necesidades de caracter econdémico, legal, ético o discrecional; de igual modo,
Drucker (1984) estipula que la funcion primordial de la RSE es transformar una problematica
social en una ventaja econdmica, en una capacidad operativa, en competencias individuales,
o en trabajos lucrativos. McWilliams & Siegel (2001) sefialan que la RSE involucra aquellas
situaciones donde la organizacion va mucho mas alla del cumplimiento y participa de manera
activa en estrategias que fomentan el bien social, y que estan mas alla de los objetivos propios
de la empresa. Cuesta y Martinez (2003) indican que la RSE es una distincion y combinacion
de la actividad operacional de las empresas, asi como de los desafios sociales y ecoldgicos, lo
cual da espacio a la generacion de practicas empresariales, para que éstas a su vez cumplan con
los requerimientos y configuraciones con sus usuarios.

Beneficios de la RSE
Figura 1
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El Instituto Ethos (2012) manifiesta que la aplicacion de la RSE otorga ciertos beneficios
0 ventajas, los cuales son mostrados continuacion:

e Reduccion de conflictos: los principios éticos y morales ayudan a la organizacion
a desarrollar vinculos solidos con sus clientes, cuya base es el didlogo, ya que los
procesos legales generan un incremento de los costos y un desgaste institucional,
motivo por el cual, la especificidad de los principios y valores aseguran el
cumplimiento y las negociaciones de los Stakeholders.

* Capacidad para obtener y retener talentos: al practicar la RSE los colaboradores
tienen mas motivacion hacia la practica de una gestion socialmente responsable,
respetan a la personay a su vez invierten en la capacitacion; de igual manera, la RSE
genera para la empresa nuevos colaboradores, y a su vez, hace que el colaborador se
sienta motivado a quedarse en el empleo.

* Sustentabilidad del negocio: la continuidad de la empresa es también una
preocupacion de los socios o accionistas, en este sentido las practicas socialmente
responsables reducen las posibles eventualidades que pueden afectar a la empresa.

* Accesibilidad a los mercados: el respeto de las normas sociales, como la lucha contra
la discriminacion, ademas de sus practicas ambientales, contribuyen a la disminucion
de la contaminacion del ambiente donde opera la empresa.

* Acceso de capitales: al asegurar el monitoreo de los riesgos sociales y ambientales,
la organizacion puede acceder a fuentes de financiamiento.

Canarte et al., (2022) manifiestan que los beneficios que brinda la RSE son bastante
favorables, ya que fomentan el crecimiento de las empresas, razon por la cual las organizaciones
deben estipular dentro de sus normas la importancia en la administracion de la RSE. De igual
manera, los autores indican que la gestion estratégica facilita en gran medida la generacion
de beneficios competitivos, los cuales a su vez dan como resultado la reduccion de costos al
evitar problemas con la sociedad, mejoramiento de la productividad, esto debido a que los
colaboradores se sienten mas identificados con la empresa, ya que se valora el rol que tiene
cada colaborador.

Principios Cooperativistas
Figura 2
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Membresia abierta y voluntaria. Las Cooperativas de Ahorro y Crédito son entidades
de tipo voluntario, y se encuentran disponibles para aquellos socios que requieren usar sus
servicios, y también estan dispuesto a reconocer los compromisos que conlleva la membresia
sin discriminacion de género, raza, clase social, posicion politica o religion (Chamba, 2021). En
este sentido, las entidades deberan proponer de manera permanente un portafolio de productos y
servicios los cuales deben estar adaptados a las demandas de sus socios, aspecto que repercute
en la consolidacion de la organizacién (Mora, 2022).

“Control Democratico de los miembros”. Las COAC’s son monitoreadas por sus
miembros, quienes tienen una participacion activa en la determinacion de las normas y en el
proceso de toma de decisiones, los hombres y mujeres son elegidos para representar a su entidad
y responden ante sus miembros (Chamba, 2021). También, se define que las entidades al ejercer
actividades de autogestion, tienen la capacidad de participar de forma dindmica ante la asamblea
0 junta general y en el consejo de administracion y vigilancia (SEPS, 2023).

“Participacion econémica de los miembros”. Los miembros de las entidades financieras
favorecen de forma ecuanime y monitorean de forma transparente el capital de la cooperativa,
generalmente perciben una “compensacion limitada”, si es que hubiera la necesidad (Chamba,
2021). Es por ello que, como parte de su responsabilidad, tanto la entidad financiera como
sus socios, de manera democratica tienen que asignar los rendimientos anuales con algunos
propositos, y que en grupo buscan por medio de la capitalizacion, desarrollo de beneficios
mayores para sus miembros; asi también, tiene el propdsito de fomentar la situacion financiera
de la entidad (Mora, 2022).

Autonomia e Independencia. Las COAC’s son entidades autonomas de ayuda mutua,
supervisadas por sus socios (Chamba, 2021). De igual manera, se establece que esta dimension
refleja la solvencia financiera y econémica bajo la cual dirige su accionar, asi como la oportunidad
de crear convenios y colaboraciones estratégicas con otras entidades, para asegurar la gestion
democratica por parte de los miembros, avivando el concepto de ayuda mutua (Mora, 2022).

Capacitacion, formacion e informacion. Las instituciones del sector cooperativista
facilitan los procesos de “educacion y entrenamiento” a sus integrantes, a sus dirigentes, gerentes
y colaboradores. La inversion continua asegura el mejoramiento de las habilidades, capacidades y
destrezas de cada colaborador, de forma que éstos puedan aportar su propio desarrollo individual,
y, por ende, al de la entidad (Mora, 2022).

De igual forma, estos procesos de capacitacion contribuyen de manera eficaz al
mejoramiento de sus capacidades, y al desarrollo de las organizaciones en sus zonas de influencia
(Superintendencia de Economia Popular y Solidaria, 2023).

Cooperacién entre cooperativas. Las entidades del sector cooperativo, sirven a sus
integrantes de manera eficaz y robustecen la tendencia cooperativa, trabajando de manera
articulada por medio de sistemas internos y externos, desarrollando alianzas tanto con
organizaciones de la misma rama, asi como con entidades de control, para la realizacion de un
proceso de unificacion y fortalecimiento del sector, que son estrategias clave en el desarrollo y
aplicacion de mejores practicas (Mora, 2022).

Compromisos con la comunidad. Una entidad desarrolla sus actividades enfocadas en la
sostenibilidad y en el desarrollo comunitario a través de las politicas aceptadas por sus miembros,
es por ello que el desarrollo sostenible, fundamentado en el trabajo de una sociedad cooperativa,
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debe estar enfocado en los requerimientos y deseos de la comunidad, aportando de manera
continua en el desarrollo econdmico, social y cultural del sector cooperativo (Mora, 2022).

Indicadores de rendimiento financiero

Graterol et al., (2010) citado en el trabajo de Coba et al., (2019) manifiestan que estas
organizaciones se fundamentan en una serie de particularidades que las hace distintas de las
sociedades capitalistas, es por ello que el rendimiento financiero en esta clase de empresas hace
referencia a la recuperacion del capital invertido por los socios y en el empleo de los activos
productores de ganancias, los cuales pueden ser estudiados antes o después de la aplicacion de
una estrategia.

Villacis (2021) explica que el rendimiento financiero es concebido como una ganancia
obtenida por la ejecucion de los distintos procesos financieros que ejecutan las cooperativas y
la rentabilidad obtenida al final de un periodo econémico, es por ello que, ademas de valorar el
riesgo de las actividades de inversion con respecto a las entidades, también es importante medir
la eficacia de las estrategias; en este sentido es indispensable contar un proceso metodologico
que permita planificar, prevenir los riesgos y valorar la rentabilidad esperada.

Yaguache y Hennings (2021) manifiestan que en el Ecuador las “entidades financieras”
tienen la obligacion de publicar, entre otros indicadores, los de eficiencia al menos una vez al
afio, con la finalidad de facilitar el acceso a los socios y al pblico externo los datos economicos
y financieros, que permitan conocer el desempefio de cada una de sus actividades.

Adicionalmente, el Art 221 del Codigo Organico Monetario Financiero (2020) estipula
que las entidades que forman parte del sistema financiero nacional, daran a conocer los estados de
situacion, de pérdidas y ganancias, patrimonio técnico, indices de liquidez, solvencia eficiencia y
rentabilidad, los cuales tendran que contar con una opinion profesional de un auditor calificado.

Nava (2009) sefiala que el desempeiio financiero es fundamental en toda clase de
empresas, ya que éste permite determinar y cuantificar la gestion corporativa con respecto
a los parametros de analisis financiero: de liquidez, solvencia, apalancamiento, rentabilidad
y eficiencia; de igual modo, también se debe considerar otros aspectos internos como la
administracion de recursos, clima laboral, tecnologia y el comportamiento de la organizacion
en su conjunto.

Rentabilidad del Activo (ROA)

Yaguache y Hennings (2021) indican que este ratio valora el grado de retorno fundado
por el activo, ademds es una métrica de eficacia en la administracion de los recursos de la
organizacion. En cuanto a la interpretacion: mientras menor sea el resultado del indicador, indica
que la organizacion no podra producir los ingresos necesarios que permitan el fortalecimiento
del patrimonio. De igual manera, Guallpa y Urbina (2021) explican que el ROA examina cémo
la administracion genera retornos sobre los activos, constituyéndose en una ventaja que esta
métrica no se vea afectada por estructuras de capital con alto nivel de apalancamiento.

Formula de calculo:
Utilidad

Neta

RO A =
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Rendimiento del Patrimonio (ROE)

Determina el rendimiento ganado sobre la inversion de los socios o accionistas comunes
de la organizacion, asi también, se define que esta métrica cuantifica el retorno obtenido por
el capital invertido por los accionistas de la institucion financiera. Este indice se interpreta
de la siguiente manera: mientras menor sea el indicador, la institucion muestra que no podra
tener recursos suficientes para responder ante los accionistas (Yaguache y Hennings, 2021). El
rendimiento del patrimonio también examina el grado de retorno generado de la inversion del
accionista, no obstante, este indicador no toma en cuenta los riesgos vinculados con el nivel de
endeudamiento (Guallpa y Urbina, 2021).

Formula de célculo:
Utilidad Neta

Patrimonio

Finanzas Sostenibles

A medida que el ecosistema empresarial se transforma, las finanzas sostenibles son cada
vez mas importantes, puesto que éstas juegan un papel fundamental en el proceso de toma de
decisiones, sobre todo de inversion, donde se toma en cuenta los factores medioambientales,
sociales, el desarrollo y equidad social, adoptando estrategias financieras sostenibles. Ademas, se
considera, que ésta tiene una particularidad verde, enfocada en el combate del cambio climatico y
disminucidn de gases contaminantes, cuyo proposito es promover que las instituciones incentiven
el respeto a los derechos humanos, la justicia social y el buen gobierno de las empresas, por
medio de la canalizacion de recursos hacia proyectos y actividades ambientales (Cando, 2025).

Materiales y Métodos

Para el desarrollo de este documento se consideré un enfoque mixto, el cual esta
integrado por una parte cuantitativa y otra cualitativa, ya que se realiz6 una recoleccion de
datos la cual provino de fuentes de informacion oficiales, en este caso del érgano de control,
es decir, la SEPS, de donde se tom¢ la informacion econdémica financiera de las COAC’s del
segmento 1 del Ecuador y los resultados del “balance social” de cada una de las entidades
participantes para, posteriormente, emplear un método estadistico y asi poder dar una respuesta
a una de las preguntas de investigacion: ;Cuales son las dimensiones de la “Responsabilidad
Social Empresarial” I donde la Rentabilidad ha tenido un mayor impacto?.

Continuando con este proceso metodoldgico, se define que esta investigacion fue
de naturaleza descriptiva, la cual sirvid para encontrar cuales son las particularidades mas
trascendentales de la RSE y su efecto en la rentabilidad de las COAC’s del segmento 1. También
se establece que esta investigacion fue de tipo correlacional, con el fin de encontrar un vinculo
existente entre las dimensiones que componen el “balance social” de la “Responsabilidad Social
Empresarial” y los indicadores de rentabilidad de las COAC’s del segmento 1, para el periodo
2021-2023.

De igual manera, se utilizaron los métodos analitico-sintético e inductivo-deductivo. En
lo correspondiente al primero, este método se aplicé al momento de realizar un estudio de las
dimensiones y componentes de la “Responsabilidad Social Empresarial” y su incidencia en la
rentabilidad de las COAC's, del segmento 1.

Y el método inductivo-deductivo, fue utilizado para conocer cuéles son las dimensiones
y componentes de la RSE de las COAC’s del segmento 1; y la segunda parte de este método
es decir el deductivo, permitié abordar de manera coherente el rendimiento financiero de las
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COAC’s y su relacién con la RSE, para lo cual se parte de principios y conceptos generales;
es decir, cudles son las dimensiones que han generado un mayor impacto en la rentabilidad de
las mismas.

Técnicas e instrumentos
Recopilacion Bibliogrdfica

La técnica de la recopilacion bibliografica fue empleada en esta investigacion, al
momento de indagar y recopilar la informacion de fuentes primarias y secundarias, en este caso
toda la conceptualizacion referida a la “Responsabilidad Social Empresarial” y la Rentabilidad
de las COAC's, la cual proviene de libros, articulos académicos y otros insumos; también se
recogid informacion economica financiera de la SEPS.

Poblacién y Muestra
La poblacién se encuentra conformada por las 46 Cooperativas de Ahorro y Crédito,
pertenecientes al segmento 1.

Tabla 1
Listado de Cooperativas de Ahorro y Crédito del Segmento 1

Ruc Entidad Financiera Segmento 2024
0190115798001 | COAC. Juventud Ecuatoriana Progresista Ltda.
0190155722001 | COAC. Jardin Azuayo Ltda.

1790866084001 | COAC. Policia Nacional Ltda.

1790451801001 | COAC. Cooprogreso Ltda.

1790501469001 | COAC. Alianza Del Valle Ltda.

1790567699001 | COAC. 29 de Octubre Ltda.

1890001323001 | COAC. Oscus Ltda.

1768168480001 | Corporacion Nacional De Finanzas Populares Y Solidarias
1890003628001 | COAC. San Francisco Ltda.

1790325083001 | COAC. Andalucia Ltda.

1890141877001 | COAC. Mushuc Runa Ltda.

0590052000001 | COAC. De La Pequeiia Empresa De Cotopaxi Ltda.
0691706710001 | COAC. Fernando Daquilema Ltda.

1090033456001 | COAC. Atuntaqui Ltda.

0690045389001 | COAC. Riobamba Ltda.

0390027923001 | COAC. De La Pequefia Empresa Biblidn Ltda. 1
1891710328001 | COAC. Chibuleo Ltda.

1791708040001 | Caja Central Financoop

1790093204001 | COAC. 23 De Julio Limitada

1190068389001 | COAC. Vicentina Manuel Esteban Godoy Ortega Ltda.
0490002669001 | COAC. Tulcan Ltda.

1891709591001 | COAC. Ambato Ltda.

0490001883001 | COAC. Pablo Mufioz Vega Ltda.

1890037646001 | COAC. EI Sagrario Ltda.

1891710255001 | COAC. Kullki Wasi Ltda.

0190158977001 | COAC. Crea Ltda.

1690012606001 | COAC. De La Pequefia Empresa De Pastaza Ltda.
0290003288001 | COAC. San Jose Ltda.

1091720902001 | COAC. Pilahuin Tio Ltda.

COAC. De Los Servidores Publicos Del Ministerio De Educacion
Y Cultura

1790979016001
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Ruc Entidad Financiera Segmento 2024
0190024733001 | COAC. Erco Ltda.
1890080967001 | COAC. Camara De Comercio De Ambato Ltda.
0790024656001 | COAC. Santa Rosa Limitada
0790015002001 | COAC. Once De Junio Ltda.
1890142679001 | COAC. Indigena Sac Ltda.
1190015110001 | COAC. Padre Julian Lorente Ltda.
1390089410001 | COAC. Comercio Ltda.
0190087603001 | COAC. Alfonso Jaramillo Leén Caja
0190021769001 | COAC. La Merced Ltda.
0590041920001 | COAC. 9 De Octubre Ltda.
1390007791001 | COAC. Chone Ltda.
1390013678001 | COAC. 15 De Abril Ltda.
0591711164001 | COAC. Virgen Del Cisne
1390001920001 | COAC. Calceta Ltda.
1190075539001 | COAC. De La Pequefia Empresa Cacpe Loja Ltda.
1490005710001 | COAC. De La Pequefia Empresa Gualaquiza

Muestra
Muestreo No probabilistico. Se establece que la muestra de esta investigacion se

conforme por las 46 COAC's del segmento 1, las cuales son tomadas del Catastro de entidades
de la EPS para el afio 2024.

Criterios de seleccion

Criterios de inclusion. En el caso de este analisis se consideraron tinicamente a las
COAC’s del segmento 1 que posean un reporte o informe de “balance social” completo y
cuantificado, es decir, unicamente 16 entidades.

Criterios de exclusion. Para aplicar este criterio, se tiene que no se tomaron en cuenta
las COAC’s del segmento que no tienen un reporte cuantificado de “Responsabilidad Social
Empresarial” I, cuyo detalle se muestra a continuacion:

Tabla 2
Criterio de inclusién y exclusion
COAC’s %
Poseen informe cualitativo de RSE 10 22%
No posee informe de RSE 20 43%
Poseen informe completo de RSE 16 35%
Total 46 100%

Procesamiento de la informacion
Coeficiente de Pearson

Fiallos (2021) expresa que el Coeficiente de correlacion de Pearson brinda un dato
numérico de la relacion entre dos dimensiones cuantitativas, es decir, muestra si el vinculo es
positivo o negativo, asi como la fuerza o intensidad de la correlacion entre las variables, es por
ello que, si la correlacion es favorable, significa que el vinculo es directo, si se evidencia lo
contrario significa una relacion inversa.
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Tabla 3
Interpretacion de los Resultados del Coeficiente Correlacion de Pearson
Valor Significado
-1 Correlacion negativa grande y perfecta
-0,9 a-0,99 Correlacion negativa muy alta
-0,7 a-0,89 Correlacién negativa alta
-0,4 a-0,69 Correlacién negativa moderada
-0,2a-0,39 Correlacion negativa baja
-0,01 a-0,19 Correlacion negativa muy baja
0 Correlacion nula
0,01 0,19 Correlacion positiva muy baja
0,220,39 Correlacion positiva baja
0,4 a0,69 Correlacién positiva moderada
0,720,389 Correlacion positiva alta
0,920,99 Correlacion positiva muy alta
1 Correlacion positiva grande y perfecta

Diagrama de Dispersion

Roy et al., (2020) indican que para examinar de forma grafica una correlacion se emplea
un “diagrama de dispersion”, el cual permite observar la actuacion de las dos variables. Donde
cada uno de los puntos representa el encuentro de un par de observaciones.

Caracteristicas de un Diagrama de Dispersion
» Esta representacion tiene dos variables de tipo cuantitativo, siendo (x) la variable
independiente y (y) la variable dependiente.Los puntos no se encuentran entre si.
* No es una tabla de frecuencias (Fiallos, 2021).
* Relacion favorable entre las variables

Figura 3

Relacion favorable entre las variables

Relacion desfavorable entre las variables
Figura 4
Relacion desfavorable entre las variables
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No existe relacion entre las variables
Figura 5
No existe relacion entre las variables

Resultados

En este apartado, se ubican los calculos que permiten identificar si existe un efecto
o relacion entre la RSE y la rentabilidad de las COAC’s del segmento 1 para el periodo
comprendido entre el 2021 y el 2023. Para materializar este objetivo, se aplico el Coeficiente
de Correlacion de Pearson, el cual permitié vincular la rentabilidad con cada una de las siete
variables que componen la RSE para cada uno de los periodos analizados.

Coeficiente de Correlacion de Pearson 2021
Tabla 4
Coeficiente de Correlacion de Pearson 2021

Relacién entre el Rendimiento Financiero y la Responsabilidad Social Empresarial
Entidades Financieras R.e nea. Responsabilidad Social
Finan. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
1 | COAC Cooprogreso Limitada 1,82% 4,67% 4,64% 4,38% 4,86% 4,75% 4,71% 4,36%
2 | COAC 29 De Octubre Ltda. 429% | 81,25% | 83,33% | 80,00% | 100,00% | 75,00% | 80,00% 53,85%
3 | COAC Atuntaqui 3,51% | 4,78% | 50,00% | 18,66% | 25,78% | 25.81% | 100,00% | 100,00%
4 | COAC Crea Lida. 0,16% | 26,27% | 48,81% | 2996% | 6941% | 52,15% | 20,09% 42,79%
5 | COAC Padre Julian Lorente 0,89% | 4,05% | 0,00% | 3,86% 0,00% 0,00% 0,00% 3,37%
6 ggﬁsh(a:fomara De Comercio | seos | 4,78% | 50.00% | 18.66% | 2578% | 2581% | 100,00% | 100,00%
Coeficiente de Correlacion de Pearson 0,48 0,74 0,87 0,94 0,99 0,43 0,95
Tabla 5
Interpretacion de los resultados del Coeficiente de Pearson 2021
Dimensiones Resultado Tipo de Correlacion

P1 0,48 Correlacién positiva moderada

P2 0,74 Correlacién positiva alta

P3 0,87 Correlacién positiva alta

P4 0,94 Correlacién positiva muy alta

P5 0,99 Correlacién positiva muy alta

P6 0,43 Correlacién positiva moderada

P7 0,95 Correlacién positiva muy alta

Promedio 0,77 Correlacion positiva alta
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Figura 6
Coeficiente de Correlacion de Pearson 2021
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Los resultados del “Coeficiente de Correlacion de Pearson” para el afio 2021, muestran
que, a nivel general, existe una relacion 0,77 es decir, se evidencia una correlacion positiva
alta; en referencia a este resultado, Fiallos (2021) quien expresa que si el resultado es positivo
significa que el vinculo entre las variables analizadas es directo, es decir, el crecimiento de un
factor estd relacionado con el incremento de la otra, y viceversa. En lo concerniente al resultado
del coeficiente de Pearson para este afio, se tiene que la relacion entre la rentabilidad y la
“Responsabilidad Social Empresarial” 1 (RSE), es directa.

De igual modo, se detectd un vinculo favorable entre la rentabilidad financiera y las
dimensiones de la “Responsabilidad Social Empresarial” I (RSE). Los resultados més destacados
se encuentran en las dimensiones: (P5) “Educacion, entrenamiento e informacion” (0,99), P7
“Compromiso con la Comunidad” (0,95), P4 “Autonomia e Independencia” (0,94); es decir,
en la mayoria de las dimensiones existen valores positivos, lo cual incide en la generacion de
este resultado.

Coeficiente de Correlacion de Pearson 2022
Tabla 6

Coeficiente de Correlacion de Pearson 2022

Relacion entre el Rendimiento Financiero y la Responsabilidad Social Empresarial

Responsabilidad Social

Entidades Financieras R‘enta.
Finan. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
1 | COAC Cooprogreso Limitada 0,50% 473% | 4.64% | 458% | 486% | 450% | 471% | 4.45%
2 | COAC 29 De Octubre Ltda. 461% | 7500% | 83.33% | 80,00% | 75,00% | 77.78% | 80,00% | 53,85%
3 | COAC 9 De Octubre Ltda. 143% | 83.33% | 83.33% | 76,19% | 80,00% | 72.22% | 77.78% | $8,89%
4 | COAC Atuntaqui 229% | 24,94% | 000% | 000% | 3941% |298,60% | 23,74% | 0,00%
5 | COAC Crea Ltda. 0,01% | 24,85% | 37.55% | 13.86% | 57,10% | 56,13% | 121,16% | 47,41%
6 ig&i Cdmara De Comercio De | o cor | 71604 | 50,00% | 573% | -3,73% | -449% | 100,00% | 100,00%
7 | COAC Padre Julian Lorente 2,01% 3,76% | 000% | 4,14% | 0,00% | 0,00% | 000% | 2.67%
g | COAC De La Pequefia Empresa De | 5 gq0, 100% | 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Cotopaxi Limitada
COAC Vicentina Manuel Esteban
Godoy Ortega Limitada

Coeficiente de Correlacion de Pearson 0,63 0,33 0,50 0,47 0,36 -0,10 -0,02

0,75% 59,38% | 91,67% | 100,00% | 100,00% | 93,75% | 100,00% | 73,08%
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Tabla 7
Interpretacion de los resultados del Coeficiente de Pearson 2022
Dimensiones Resultado Tipo de Correlacion

P1 0,63 Correlacién positiva moderada

p2 0,33 Correlacion positiva baja

P3 0,50 Correlacién positiva moderada

P4 0,47 Correlacién positiva moderada

P5 0,36 Correlacion positiva baja

P6 -0,10 Correlacion negativa muy baja

P7 -0,02 Correlacion negativa muy baja
Promedio 0,31 Correlacién positiva baja

Figura7
Coeficiente de Correlacion de Pearson 2022
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Los resultados del “Coeficiente de Pearson” para el 2022, indican que de manera general
existe una correlacion positiva baja de 0,31; para apoyar esta respuesta se encuentra lo definido
por Fiallos (2021) quien postula que cuando el signo del resultado del coeficiente de Pearson
es favorable, quiere decir que se evidencia un vinculo directo, también se determina que es una
funcion creciente, donde el aumento de una variable esta asociado con el aumento de la otra y

viceversa.

En estos calculos se evidencia que, de las siete dimensiones, dos de ellas han arrojado
un valor negativo P6 (-0,10) y P7 (-0,02). Mientras que el resto de dimensiones ha arrojado
valores positivos y estos a su vez se ubican en un rango: correlacion positiva baja y moderada.
De igual modo, se observa que existen dos dimensiones que generan valores altos como: P1

(0,63) y P3 (0,50).

Coeficiente de Correlacion de Pearson 2023

Tabl

a8

Coeficiente de Correlacion de Pearson 2023

Relacién entre el Rendimiento Financiero y la Responsabilidad Social Empresarial

) ) ) Renta. Responsabilidad Social
Entidades Financieras .
Finan. | pp P2 P3 P4 P5 P6 P7
1 | COAC Cooprogreso Limitada 0,00% | 89,50% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 89,70% | 100,00% | 100,00%
2 | COAC 15 De Abril Ltda. 0,06% | 80,00% | 100,00% | 66,67% | 100,00% | 85,71% | 100,00% | 91,67%

Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL




Responsabilidad Social y Rentabilidad en Cooperativas de Ahorro y Crédito

Relacion entre el Rendimiento Financiero y la Responsabilidad Social Empresarial
Entidades Financieras R.e nea. Responsabilidad Social
Finan. | pj P2 P3 P4 P5 P6 P7
3 | COAC 23 De Julio Limitada 0,60% | 75,00% | 100,00% | 92,31% | 80,00% | 53,57% | 65,22% | 59,09%
4 | COAC 29 De Octubre Ltda. 3,16% | 78,80% | 77,10% | 89,10% | 93,60% | 82,10% | 83,80% | 79,00%
5 | COAC 9 De Octubre Ltda. 2,59% | 80,77% | 87,50% | 78,33% | 78,70% | 89,52% | 83,33% | 86,21%
6 | COAC Ambato Ltda. 4,59% | 92,90% | 88,90% | 100,00% | 96,70% | 100,00% | 94,70% | 90,90%
7 | COAC Atuntaqui 2,60% | 22,68% | 55,32% | 18,32% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
8 | COAC Crea Ltda. 0,00% | 41,40% | 81,82% | 84,62% | 82,91% | 68,97% | 45,94% | 57,95%
1 E%’?gdze La Pequena Empresa De Cotopaxt | 4 5o | 75,00% | 73,00% | 100,00% | 93,00% | 52.00% | 61,00% | 79,00%
12 | COAC Erco Limitada 1,82% | 80,00% | 90,90% | 100,00% | 93,50% | 96,60% | 100,00% | 100,00%
13 | COAC San Francisco Ltda. 1,72% | 78,95% | 81,82% | 91,67% | 86,67% | 88,00% | 58,62% | 58,33%
14 | COAC Santa Rosa Ltda. 0,78% | 88,24% | 88,24% | 100,00% | 96,43% | 95,83% | 84,00% | 81,25%
15 | COAC Tulcan Limitada 2,16% | 80,00% | 75,00% | 100,00% | 100,00% | 72,00% | 100,00% | 95,00%
16 ggﬁc Y‘C?nt‘:a Manuel Esteban Godoy [ 3 60, | 86.00% | 95.00% | 96,00% | 93.00% | 88.00% | 84,00% | 91,00%
Coeficiente de Correlacion de Pearson 0,12 -0,45 0,05 -0,10 -0,08 -0,06 0,01
Tabla 9
Interpretacion de los resultados del Coeficiente de Pearson 2023
Dimensiones Resultado Tipo de Correlacion
P1 0,12 Correlacion positiva muy baja
P2 -0,45 Correlacién negativa moderada
P3 0,05 Correlacion positiva muy baja
P4 -0,09 Correlacion negativa muy baja
PS5 0,12 Correlacion positiva muy baja
P6 -0,06 Correlacion negativa muy baja
p7 0,01 Correlacion positiva muy baja
Promedio -0,04 Correlacion negativa baja
Figura 8
Coeficiente de Correlacion de Pearson 2023
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Finalmente, se observan los resultados del “Coeficiente de Correlacion de Pearson” para
el 2023, el promedio general indica que ésta tiene un valor promedio de -0,04 lo que significa
que tienen una correlacion negativa baja. Fiallos (2021) sostiene que existe una relacion inversa
o indirecta, en otras palabras, el aumento de alguna de las variables estd vinculado con la
reduccion de la otra. Asi pues, de las siete dimensiones tres de ellas han presentado variaciones
negativas: P2 (-0,45), P4 (-0,09), y P6 (-0,06). No obstante, del resto de dimensiones se observa
que la que presenta un resultado favorable, pero en un nivel bajo, en este caso se encuentra la
dimensiones P1 (0,12) y P5 (0,12).
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Resultado general del Coeficiente de Correlacion de Pearson
Tabla 10
Matriz resultado general del Coeficiente de Correlacion de Pearson

Dimensiones Resultado Tipo de Correlaciéon
P1 0,41 Correlacién positiva moderada
P2 0,21 Correlacion positiva baja
P3 0,47 Correlacién positiva moderada
P4 0,44 Correlacién positiva moderada
P5 0,49 Correlacion positiva moderada
P6 0,09 Correlacion positiva muy baja
P7 0,31 Correlacion positiva baja
Promedio general 0,34 Correlacion positiva baja
Figura 9
Resultado general del Coeficiente de Correlacion de Pearson
0.60
0.50 ® 047 == ® 049
0.40 °.041 '
030 ................................. , 03 1 ® Scricsl
«eeeeeees Lineal (Series])
0.20 e (.21
0.10 ® 0.09
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

Los datos ubicados en la tabla 10 y figura 9, permite detectar que para el periodo
comprendido entre el 2021 y el 2023, se obtiene un Coeficiente de Correlacion de Pearson
promedio de 0,34 lo cual quiere decir, que ésta presenta una correlacion positiva baja, entre las
variables de “Responsabilidad Social Empresarial” y rendimiento financiero de las COAC’s
del segmento 1; de igual modo, se encontré que las dimensiones que tienen una mayor
representatividad dentro de este estudio son: P3 (0,47) y P5 (0,49).

Discusion

Masaquiza (2020) sostiene que la “Responsabilidad Social Empresarial” 1 (RSE), es
uno de los requerimientos de la administracion financiera, y de sobremanera en los sectores
cooperativistas, debido a que la sociedad necesita de una administracién dptima de los riesgos
financieros conjuntamente de aquellos que estan relacionados con la ética, ambiente y sociedad,
frente a los 6rganos de control, los socios e instancias nacionales. Ahora bien, para encontrar la
relacion, que existe entre la (RSE) y la Rentabilidad de las Cooperativas de Ahorro y Crédito del
segmento 1, se consider? la aplicacion del Coeficiente de Correlacion de Pearson los principales
resultados indican, que de manera general, es decir, para el periodo comprendido entre el 2021 al
2023; éste generd un resultado de 0,34 es decir, existe una correlacion positiva baja; y siendo mas
especificos, este resultado permite determinar la presencia de un vinculo entre estas dos variables,
asi pues, dentro de este resultado se destacan las dimensiones: “Participacién econdémica de
los miembros” con un promedio de 0,47, es decir, una correlacidon positiva moderada. Y la
dimension Educacion, entrenamiento e informacion, present6 un promedio aritmético de 0,49,
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este resultado indica que existe una correlacion positiva moderada, todo esto permite inducir que
esta relacion favorable se debe a la aplicacion de estrategias de RSE en las entidades analizadas,
lo cual repercute en un posible incremento de la rentabilidad del patrimonio y de los activos; en
este ultimo, un crecimiento de la cartera de crédito, ademas de un incremento importante de la
fidelizacion de los clientes, atrayendo a otros mas.

Estos datos concuerdan con la investigacion efectuada por Alulema (2023), quien ha
determinado que los aspectos que inciden de manera favorable en la gestion de la RSE son:
el cumplimiento de la norma legal, la sostenibilidad de la entidad, fidelizacion de los socios,
estrategias de marketing, transparencia y gestion de cuentas, los cuales contribuyen en gran
medida al desarrollo social. Por consiguiente, al ser las COAC’s organizaciones socialmente
responsables con sus socios, grupos de interés, y todos los demads actores vinculados con la
gestion financiera y transparencia, da como resultado la creacion de una sélida confianza de la
comunidad a las COAC’s y un aumento de la ventaja competitiva.

Por otro lado, estos resultados discrepan totalmente con el documento elaborado por
Malla et al., (2021), quienes han detectado, la existencia de un vinculo minimo de la RSE y
la rentabilidad financiera, en este caso de los bancos ecuatorianos inscritos en el Consorcio
Ecuatoriano para la Responsabilidad Social (CERES), ya que a decir de los investigadores en el
Ecuador, un buen rendimiento financiero de estas entidades no se debe precisamente a practicas
responsables, o las estrategias de valor al cliente, ni al buen gobierno corporativo o la adecuada
gestion de riesgos evidenciadas en las memorias de sostenibilidad. Mas bien, estos resultados
se deben a otros aspectos como estrategias empresariales aplicadas desde el sector bancario.

Esta clase de discrepancias enriquecen los resultados de esta investigacion, puesto
que la aplicacion de estrategias de RSE contenidas en el informe de “balance social”, tienen
repercusiones favorables en la gestion de las COAC's del segmento 1; esto puede deberse a
diversas causas como: el principio social y comunitario, ya que las COAC’s son creadas por y
para sus socios, cuyo enfoque es satisfacer los requerimientos financieros de sus miembros y
contribuir al desarrollo de las comunidades donde operan. Otro elemento seria la relacion con el
enfoque al bienestar de los socios, asi pues, al lograr esta premisa las COAC’s buscan priorizar la
sostenibilidad y desarrollo humano por encima de la rentabilidad misma, y otro punto a destacar
es que, el modelo de cooperativismo que manejan las COAC'’s, ayuda a la creacion de confianza
y una percepcion favorable de los socios, aspectos que son importantes para su sostenibilidad.

Conclusiones
El estudio del Coeficiente de correlacion de Pearson evidencia la existencia de un vinculo
positivo bajo de 0.34 entre la Responsabilidad Social Empresarial (RSE) y la rentabilidad
financiera de las Cooperativas de Ahorro y Crédito del segmento 1 en el Ecuador, durante
el periodo 2021-2023. Asi pues, dentro de estos resultados se destacan dos dimensiones con
correlaciones moderadas: “Participacion econdmica de los miembros” (0.47) y “Educacion,
entrenamiento e informacion” (0.49).

Si bien es cierto, los resultados muestran una relacion favorable entre la RSE y la
rentabilidad, el impacto detectado es limitado. En efecto, se sugiere el fortalecimiento de las
estrategias de RSE en estas entidades, direccionandolas hacia la elaboracion y aplicacion de
estrategias mas efectivas que, ademas de fortalecer el bienestar social, ayudan al mejoramiento
financiero de las mismas.
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De igual manera, los resultados expresan que la aplicacion de acciones de RSE,
organizadas con los principios del cooperativismo, fomentan la generacidon de confianza, la
percepcion institucional y promueve vinculos sostenibles con los socios y la comunidad donde
se desarrolla. Estos hallazgos son consistentes con los encontrados en investigaciones previas,
las cuales destacan la importancia de la transparencia, sostenibilidad y el cumplimiento de las
politicas en la consolidacion financiera de las cooperativas.

Finalmente, se concluye que, a diferencia de otras instituciones del sistema financiero,
en las cooperativas de ahorro y crédito del segmento 1, existe una concordancia significativa,
entre la responsabilidad social y los indicadores de rentabilidad. Es por ello que, el invertir en
educacion, participacion y bienestar social, no solo representa una gran responsabilidad ética,
sino también un factor clave que permite asegurar la competitividad, permanencia y desarrollo
sostenible en el mercado financiero.
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Resumen
El uso de fertilizantes quimicos genera serios problemas como contaminaciéon ambiental,
resistencia a plagas, enfermedades y disminucion de la seguridad alimentaria, la tendencia
actual es la utilizacion de productos organicos como una alternativa para producir alimentos
sanos que generen el incremento de la productividad. Este estudio tiene como objetivo evaluar el
efecto de la aplicacion de varias dosis de 4dcidos hlimicos y fulvicos en el cultivo de pimiento. La
investigacion se realizé en el canton Palestina, provincia del Guayas-Ecuador, se utiliz6 un disefio
completo al azar con siete tratamientos y cuatro repeticiones. Los resultados muestran que el
tratamiento cinco, conformado por la combinacion 4cido falvico + acido himico (0.25g+1.87cc),
tuvieron mejor efecto en las variables evaluadas. La altura de la planta en la primera evaluacion
fue de 16.38 cm hasta 50.98 c¢m, el diametro del tallo fue de 2.94 cm a 3.24 cm, la floraciéon
fue a los 27 dias, se obtuvo un promedio de cinco frutos por planta. En la variable didmetro del
fruto también sobresalio el tratamiento cinco con 5.12 cm didmetro, la longitud del fruto fue
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de 12.41cm hasta 12.49 cm, el peso del fruto fue de 212.50 gramos, con una productividad de
1416.65 kg/ha, con una relacion B/C de $1.28, es decir que, por cada dolar invertido, el agricultor
recibe $0.28. Por lo tanto, se concluye que el acido hiimico y filvico presentan efectos positivos
como complemento a la fertilizacion.

Palabras clave: Compuesto organico, fertilizante, materia organica, nutricion de las plantas,
suelo.

Abstract
The use of chemical fertilizers generates serious problems such as environmental pollution,
pest and disease resistance, and reduced food security. Current trends favor the use of organic
products as an alternative for producing healthy foods while increasing productivity. This study
aimed to evaluate the effect of applying different doses of humic and fulvic acids on pepper
cultivation. The study was conducted in Palestina Canton, Guayas Province, Ecuador, using a
completely randomized design with seven treatments and four replications. The results showed
that Treatment 5, consisting of a combination of fulvic acid and humic acid (0.25 g + 1.87 cc),
produced the best results across the variables evaluated. Plant height in the first evaluation ranged
from 16.38 cm to 50.98 cm, stem diameter ranged from 2.94 cm to 3.24 cm, flowering occurred
at 27 days, and an average of 5 fruits per plant was obtained. For fruit diameter, Treatment 5 also
showed the best performance, reaching 5.12 cm. Fruit length ranged from 12.41 cm to 12.49
cm, fruit weight reached 212.50 g, and productivity reached 1,416.65 kg/ha, with a benefit—cost
ratio of $1.28; that is, for every dollar invested, the farmer receives a return of $0.28. Therefore,
it is concluded that humic and fulvic acids have positive effects as a supplement to fertilization.

Keywords: organic compound, fertilizer, organic matter, plant nutrition, soil.

Introduccion
El pimiento (Capsicum annum L.) es originario de la zona de Bolivia y Peru, donde
cultivaban al menos cuatro especies. En el siglo XVI se propag6 en Espana, de donde se
distribuyo en el resto de Europa y con la colaboracién de portugueses, se convirtié en un
producto alimenticio muy importante. El pimiento es una planta de clima calido, con una
temperatura Optima de 18 a 21 °C. Cuenta con baja humedad relativa, se siembra en suelo fértil,
es ligeramente acido y no tolera la salinidad (Figueroa et al., 2015).

En los actuales momentos, a nivel mundial, la produccion de hortalizas tiene una gran
demanda debido a las crecientes necesidades de alimentacion de la poblacion ya sea para el
consumo en estado fresco o también a nivel de la industria, por lo cual, es necesario mejorar los
sistemas de cultivos para incrementar la productividad (Mujica et al., 2018); por lo tanto, esta
hortaliza tiene gran importancia econémica, debido a su alto consumo por el valor nutricional
que ofrece como la presencia de vitaminas A, B y C, ademas, por el aporte de minerales como
K, Mg y P., tiene importancia en la dieta diaria (Terry, 2021). Por consiguiente, es oportuno
proponer nuevas alternativas de produccion agricola que contribuya a la nutricion de los seres
humanos y que sea amigable con el entorno. Dado que, el uso de fertilizantes quimicos genera
problemas como contaminacion ambiental, resistencia a plagas, enfermedades y disminucioén
de la seguridad alimentaria (Ye et al., 2020), la tendencia actual es la utilizacion de productos
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orgénicos que generen el incremento de la productividad, como los dcidos hiimicos y falvicos.
Se trata de moléculas de caracteristicas heterogéneas que se encuentran presentes en el suelo
y forman parte activa de la materia orgéanica, por ello, se constituyen en una alternativa para
mejorar la composicion del suelo y, por ende, propiciar un aumento en la productividad y mejorar
la calidad de la cosecha (LOpez-Nataret et al., 2022).

El uso de abonos organicos tiene multiples beneficios, como el mejoramiento de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, ademas, revitaliza la actividad bioldgica y proporciona
materia organica humificada y nutrientes al suelo. Pueden prevenir, controlar e influir en la
severidad del ataque de patogenos del suelo (Mancilla et al., 2020). Los acidos himicos son
moléculas organicas complejas provenientes de la descomposicion de materia organica, por
lo tanto, constituyen una alternativa en el manejo agronémico. y ademas permite mejorar la
calidad e incrementar la productividad en el cultivo de pimiento (Preciado-Rangel et al., 2024).
El 4cido humico favorece la eficiencia del uso de nutrientes, ya que mejorar la calidad de
la fruta también aumenta la tolerancia al estrés hidrico de las plantas, y puede disminuir la
incidencia de enfermedades, contribuyendo al crecimiento temprano y la floracion, en tanto,
que su composicion quimica ayuda a introducir microorganismos benéficos en los sistemas de
cultivo (Pineda-Cotrina et al., 2022).

Los acidos fulvicos, son compuestos organicos formados por la descomposicion de
material organico y son parte de la estructura del humus presente en el suelo, es decir, se
encuentra en la arcilla, la arena y las rocas de montafias; por lo tanto, los dcidos hiimicos y
fulvicos estan relacionados con su peso molecular y la movilidad en el suelo, los 4cidos hiimicos
tienen alto peso molecular, por tal razon, tienen mayor impacto en las propiedades fisicas y con
excelentes efectos bioldgicos en el suelo, mientras tanto que, los acidos fulvicos al ser de bajo
peso molecular contribuyen al transporte de los micronutrientes en el suelo (Pedroso-Rodriguez
et al., 2022). Los efectos benéficos de las sustancias hiimicas actian como bioestimulante de las
plantas y contribuyen a la economia circular (Jindo et al., 2020). Asimismo, Martinez de la Cruz
et al. (2025) senalan que los acidos hiimicos tienen efectos favorables en la fertilidad del suelo,
debido a que aumenta la absorcion de los minerales, ademas de estimular la actividad microbiana
en el suelo permite un mejor desarrollo radicular y favorece la productividad en los cultivos.

En Ecuador, el pimiento se desarrolla y se adapta a diferentes zonas climaticas, de esta
forma puede cultivarse tanto en climas templados y tropicales. Se siembra alrededor de 1420
hectareas de pimiento, la productividad promedio es de 4.58 ton/ha considerado un promedio
bajo, debido a las incorrectas practicas de fertilizacion y el uso de semillas no certificadas
(Ortega et al., 2022). Este cultivo tiene una gran importancia en el pais, por su valor nutricional,
el pimiento es rico en vitaminas y minerales, con gran contenido en vitamina C, el mas alto
de todas las especies horticolas; el sabor picante que posee se debe al contenido de alcaloide
caspicia (Rodriguez-Fernandez et al., 2020).

La demanda de alimentos de alta calidad es creciente, sin embargo, las caracteristicas
de los productos estan ligados a la nutricion de la planta, a sus caracteristicas genéticas, y
agronomicas, las cuales varian de acuerdo con su adaptabilidad a las diferentes zonas productoras
de esta hortaliza. La mayor parte de produccion se obtiene bajo el modelo de agricultura intensiva,
donde se realizan aplicaciones excesivas de fertilizantes quimicos que busca maximizar la
productividad, esto genera contaminacion en el entorno (Campi et al., 2025); por lo tanto,
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la agricultura convencional genera multiples problemas como la degradacion de los suelos
por el uso excesivo de agroquimicos, también propicia la contaminacién del recurso hidrico,
pérdida de la biodiversidad, desarrollo de resistencia a plagas y enfermedades, en tanto que,
con la aplicacidon de abonos organicos humus de lombriz y guano de murci¢lago se mejoran los
suelos en contenido de materia organica, nitrogeno, fosforo y potasio para el buen crecimiento
y desarrollo de los cultivos (Quifonez et al., 2020).

En ese contexto, el uso excesivo de agroquimicos en la actividad agricola arremete con
la fertilidad de los suelos, esto afecta la produccion de cultivos, ademads, causa la destruccion
de la flora y fauna benéfica presente en el suelo. Frente a esta problematica, la aplicacion de
biofertilizantes y bioestimulantes inciden de manera favorable en las respuestas fisiologicas en
los cultivos; de esta manera, se puede mejorar la calidad de las cosechas y producir alimentos
sanos (Reyes-Pérez et al., 2021). La aplicacion de acidos himicos en la produccion de pimiento
es una alternativa para aumentar la productividad y mejora la calidad del fruto (Martinez-Scott
& Ruiz, 2018), ademas, los 4cidos humicos son productos amigables con el entorno, por ello, es
importante en la agricultura ecoldgica, su utilizacion, ya que mejora la calidad de los productos
horticolas (Alarcon-Zayas et al., 2018).

Segtn Lopez-Salazar y Sanchez-Bernal (2019) indican que las sustancias humicas
han demostrados efectos positivos en la nutricion de cultivo, ya que permiten la absorcion de
minerales provocando el incremento de la masa radicular, la longitud del tallo, aumento de la
biomasa foliar, calidad del fruto y mejora la productividad; ademas, Ayon et al. (2017) sostienen
que, la aplicacién de 4cidos hiimicos permite la absorcion de macro y micronutrientes, lo cual
ayuda al crecimiento de la planta generando una mayor formacion del sistema radicular.

En la agricultura se desarrollan distintas actividades agricolas para mejorar la produccion
y calidad del fruto, la fertilizacion es una de ellas, ya que se constituye una de las labores
mas importantes para la planta, debido a que proporciona los nutrientes necesarios y mejoran
las respuestas fisiologicas de los cultivos, potencializan la calidad de las cosechas, con la
utilizacion de productos organicos se puede minimizar la fertilizacion sintética; al mismo tiempo
incrementan la tolerancia al estrés bidtico. Por lo anterior, surge la necesidad de investigar sobre
la aplicacion de diferentes dosis de dcidos humicos y fulvicos como alternativas productivas para
lograr una agricultura amigable con el ambiente, produciendo alimentos sanos, por lo tanto, este
estudio pretende reducir los impactos que causan el uso excesivo de los fertilizantes quimicos.

El objetivo de esta investigacion es evaluar el efecto de la aplicacion de varias dosis
de acidos humicos y fulvicos en el cultivo de pimiento de la variedad Nathalie, en el canton
Palestina de la provincia del Guayas, con el fin de buscar alternativas de produccion que sean
amigables con el entorno y aumenten la productividad.

Materiales y Métodos
Ubicacion y manejo del experimento
La investigacion se efectuo en la hacienda “El Silencio”, ubicada en el recinto San Vicente,
del canton Palestina, provincia del Guayas. Las coordenadas UTM son: 1°37'35"S 79°58'37"0,
a una altitud de 10 msnm, con una temperatura promedio de 25 °C y una precipitacion promedio
anual de 1200 mm (GAD Municipal del canton Palestina, 2023). La investigacion fue de tipo
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experimental, en campo, donde se evaluaron las diferentes dosificaciones de 4dcidos humicos y
fulvicos en el cultivo de pimiento de la variedad Nathalie. Se establecio el semillero en bandejas
germinadoras donde se utilizo sustrato de origen natural compuesto de tierra y cascarilla de
arroz, en el cual se colocaron las semillas del hibrido Nathalie.

El terreno se limpié de forma manual, luego se realiz6 un pase de rastra para que el
suelo quede suelto y listo para la siembra. El trasplante se lo realiz6 a los 25 dias cuando las
plantas presentaban dos hojas verdaderas, a un distanciamiento de 0.5 por 0.8 m. Se aplicéd
riego por goteo se lo instalo antes del trasplante, con la finalidad de que haya capacidad de
campo al momento de la siembra, ademas de realizar un riego constante ante la necesidad del
cultivo. La fertilizacion se realizo con Humiagro compuesto por acido hiimico al 22% y Fulcrop
wp compuesto por acido fulvico al 60% la aplicacion se la realizé con base en los esquemas
establecidos que son a los 15, 30 y 45 dias, después del trasplante. El control de malezas se lo
realiz6 de forma manual para evitar afectacion en el cultivo. El manejo fitosanitario se lo realizo
de manera preventiva, con la finalidad de evitar el ataque severo de plagas y enfermedades,
se utilizo un insecticida natural preparado a base de neem, ademas, se aplico fungicida foliar
Phyton para evitar ataque de hongos y bacterias. La cosecha se realizé de forma manual, con
ayuda de tijeras desinfectadas para evitar lesiones en frutos o la planta.

Disefio experimental

Se establecid un disefio de bloques completos al azar (DBCA), conformado por siete
tratamientos y cuatro repeticiones, con un area total del experimento de 700 m2, donde se
evaluaron diferentes dosificaciones de 4cidos hiimicos, acidos fulvicos y la mezcla de acidos
humicos y fulvicos en dosis altas y bajas, lo cual gener6 un total de 28 unidades experimentales
cuyas dimensiones son Sm x 5m (parcela), con un total de 50 plantas por parcela; al azar se
evaluaron 10 plantas por unidad experimental. La medicion de varias plantas por unidad reduce la
variabilidad interna y mejora la precision experimental, lo que contribuye a la representatividad.

Tratamientos

Los tratamientos evaluados estdn conformados por distintas dosis de Humiagro que esta
compuesto por acido himico al 22% y Fulcrop wp por acido fulvico al 60% como se muestra
a continuacion.

Tabla 1
Descripcion de los tratamientos en estudio
DISOLUCION H,O/ | FRECUENCIA

TRATAMIENTOS DOSIS / HA DOSIS / PARCELA PARCELA APLICACION
T1: Acidos hiimicos 500cc/ha 1.25 cc/ parcela 0.50L /parcela 15-30-45 dias
T2: Acido humico + .
Acido filvico 600cc+300g/ha 1.5 cct+075g/parcela 1L /parcela 15-30-45 dias
T3: Acidos htimicos 400cc/ha 1 cc/ parcela 0.50 L /parcela 15-30-45 dias
T4: Acidos falvicos 250g/ha 0.63g/parcela 0.50 L/ parcela 15-30-45 dias
T5: Acidos falvico + ‘
Acido hamico 100g+75¢cc/ha 0.25g+1.87cc/parcela 1 L/parcela 15-30-45 dias
T6: Acidos fulvicos 150¢g/ha 0.38g/parcela 0.50 L/parcela 15-30-45 dias
T7: Testigo Absoluto
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Variables evaluadas
Altura de la planta

Esta variable se midi6 con una cinta métrica, desde la base de la planta hasta llegar al
ultimo brote apical, se seleccion6 diez plantas al azar, los datos se registraron en centimetros y
fueron tomados al 15, 30 y 45 dias después del trasplante.

Diametro del tallo

Se midio el diametro del tallo con una cinta métrica, se seleccionaron diez plantas al
azar de los surcos centrales de cada parcela, los datos fueron tomados en centimetros a los 15,
30, 45 dias después del trasplante.

Dias de floracion

Se contabilizaron los dias de floracion del cultivo, se seleccionaron diez plantas al azar
del area util de cada parcela; cuando estaba el 50% de los botones florales abierto se registro
el porcentaje.

Numero de frutos por planta

Se consideraron diez plantas al azar y se contabiliz6 el nimero de fruto por cada
planta hasta su primera cosecha, estos datos fueron promediados con base al resultado de los
tratamientos.

Diametro del fruto

Para medir esta variable, se escogieron diez frutos al azar dentro del area util de cada
parcela, luego se procedi6 a medir con la ayuda de un calibrador para obtener un promedio en
centimetros.

Longitud del fruto

Para esta variable, se escogieron diez frutos al azar del area 1til de cada parcela, luego
se procedi6 a medir la longitud del fruto con la ayuda de un calibrador, con el fin de obtener un
promedio en centimetros.

Peso del fruto
En esta variable se escogieron diez frutos al azar del area util de cada parcela de los
tratamientos, con ayuda de una balanza se pesaron los frutos y se expresoé el peso en gramos.

Productividad
Se procedi6 a evaluar el rendimiento de cada parcela, nimero de frutos por planta, el
peso promedio del fruto para luego este resultado ser expresado en kg/ha.

Analisis econdémico

Para determinar esta variable se utilizo la relacion costo/beneficio. Se determind el
costo de produccion (preparacion del terreno, insumos, mano de obra y costos indirectos) de
los tratamientos estudiados y luego se establecieron los ingresos por la venta de los frutos de
pimiento. El beneficio neto se determind mediante la diferencia entre los ingresos brutos y los
costos totales por cada tratamiento. La relacion costo/beneficio se calcul6 dividiendo el beneficio
neto para el costo de produccion.
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Analisis estadistico

Los datos fueron ordenados en Excel, y luego se analizaron en el programa estadistico
Infostat. Previo al analisis de varianza se verifico el cumplimiento de normalidad con la prueba
de Shapiro Wilks y homocedasticidad de los datos con la prueba de Levenne que son necesarios
para el andlisis de varianza paramétrico. A continuacion, se aplico la separacion de medias
empleando la prueba de Tukey (p < 0.05), no fue necesario realizar transformacion de los datos
de las variables dependientes en estudio.

Resultados y Discusion
Altura de planta (cm)

Con base en el analisis estadistico, esta variable muestra diferencias entre los tratamientos,
se observd que el tratamiento cinco, conformado por la combinacion de acido fulvico + acido
hiimico, en la primera evaluacion fue de 16.38 cm hasta 50.98 cm de altura de planta, seguido
por el tratamiento cuatro con (&cido fulvico) con 15.68 cm hasta 37.05 cm de altura, mientras que
el testigo alcanzo 14.28 cm hasta 27.20 cm de altura, es decir, que hubo diferencia significativa
en las diferentes evaluaciones realizadas, con un coeficiente de variacion menor al 10% en las
tres evaluaciones, lo cual es corroborado por Reyes-Pérez et al. (2021) quienes en su ensayo
aplicaron acidos humicos, quitosano y hongos micorrizicos en el cultivo de pimiento, en el
cual evidencian que los tratamientos con acidos humicos registraron mayor altura, es decir,
que el acido himico tiene un efecto positivo en el desarrollo de las plantas de pimiento. De
igual manera, Cobefia-Montes et al. (2022); Targino et al. (2023) indican que la aplicacion de
acidos humicos favorece el crecimiento de las plantas, ya que estimula la absorcion de agua y
la asimilacion de los nutrientes presentes en el suelo.

Diametro de tallo

En cuanto a la variable didmetro del tallo, se determin6 que el tratamiento cinco,
conformado por la combinacion (acido fulvico +acido himico), en la primera evaluacion fue
de 2.94 cm hasta 3.24 cm de didmetro, seguido por el tratamiento cuatro con (4cido fulvico) que
alcanzo 2.36 hasta 2.69 cm de didmetro, y el testigo present6 de 1.63 hastal.87cm didmetro en
la evaluacion final; por lo tanto, existe alta diferencia significativa (p<0.01) entre tratamientos,
tanto en la altura de la planta y didmetro del tallo y en todos los momentos de evaluacion, en
tanto que, para un experimento en condiciones de campo el porcentaje de variacion de los
datos es adecuado <13%, el efecto de los tratamientos, similar a la investigacion reportada por
Hernandez-Campos et al. (2024), quienes aplicaron dcidos hiimicos en tres selecciones de maiz,
y mencionan que la aplicacion de dcidos humicos favorece el crecimiento y desarrollo de las
plantas, de igual manera Del Toro et al. (2022) manifiestan, que los residuos orgéanicos aplicados
al suelo influyen de manera positiva, debido a que proporcionan los nutrientes necesarios a las
plantas. En ese contexto los 4cidos humicos tienen la capacidad de mejorar la estructura del
suelo corrigiendo la permeabilidad del mismo, lo cual es esencial para un buen desarrollo de
las plantas.
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Tabla 2
Altura de planta y diametro del tallo
ALTURA DE PLANTA (c¢m) DIAMETRO DEL TALLO (cm)
DOSIS / . . . . . .
TRATAMIENTOS PARCELA 15 dias 30 dias 45 dias 15 dias 30 dias 45 dias
T1:Acidos humicos 500cc/ha 1425 a 18.53 ab 2420a 2.00 ab 2.05 ab 2.22 abe
T2:Acidos himicost | (05 3000/ha | 14.53ab | 17.05a | 27.60ab | 165a 1.65a 1.86a
falvico
T3:Acidos humicos 400cc/ha 14.23a 17.85 ab 28.28 ab 162a 1.66a 184a
T4:Acidos filvicos 250g/ha 15.68 be 19.43 ab 37.05¢ 2.36 be 247b 2.69 be
TS:Acidos 100g+75cc/ha | 16.38c¢ | 21.19b | 50.98d 294¢ 3.04¢c 3.24¢
falvicos+humicos
T6:Acidos fiilvicos 150g/ha 15.49 abc | 17.95 ab 32.63 be 1.69 a 1.79 a 2.10 ab
T7:Testigo absoluto 0 kg/ha 14.28 a 16.50 a 27.20a 1.63a 1.70a 1.87a
Coef. variacion% 3.66 8.99 6.72 1251 11.78% 12.92
p-valor 0.0001 0.0157 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Nota: Letras diferentes sefialan significancia estadistica. Existe alta significancia (p<0.01

Dias a la floracion (%)

En el andlisis de esta variable se demuestra que el tratamiento cinco (acido fulvico +
acido humico), y el tratamiento cuatro (acido fulvico) obtuvieron la floracion a los 27 dias,
mientras que el testigo fue a los 29 dias, es decir, no hubo diferencia significativa entre los
tratamientos (p>0.05). Se obtuvo un coeficiente de variacion mayor al 13% de la valoracion
de estudio, lo cual concuerda con Martinez-Scott y Ruiz (2018) quienes en su investigacion
denominada efecto de aplicacion de lixiviados de lombriz y acidos humicos en la produccion
de pimiento marrén, no obtuvieron diferencias entre los tratamientos en los nimeros de flores
(Luna-Ortega et al., 2025).

Numero de frutos

En relacion con esta variable se logro determinar que, el tratamiento cinco con (4cido
falvico y acido humico) se obtuvo un promedio de cinco frutos por planta, seguido por el
tratamiento cuatro de (acido filvico) con un promedio de cuatro frutos por planta, mientras que
el testigo que fue de tres frutos por planta, es decir, hubo alta diferencia significativa entre los
tratamientos (p<0.01), con un coeficiente de variacién adecuado menor al 20%, se relaciona con
la investigacion de Corrales Sillo et al. (2023), quienes en su investigacion efectos de abonos
organicos en el crecimiento y desarrollo del pimiento, donde observaron que la aplicacion de
abonos organicos estimulan la productividad debido a que mejora las condiciones fisicas de los
suelos, lo cual esta relacionado con las fitohormonas, auxinas presentes en los abonos organicos.
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Tabla 3
Dias a la floracion y numero de frutos por planta
TRATAMIENTOS DOSIS / PARCELA DIAS A LA(};)I;ORACION lf:gﬁlfggol) Fl;
PLANTA (n)

T1:Acidos himicos 500cc/ha 31.25a 3.20 ab
T2:Acidos humicos+ falvico 600cc+300g/ha 28.50 a 3.40 ab
T3:Acidos himicos 400cc/ha 31.50a 2.83a
T4:Acidos fiilvicos 250g/ha 26.75 a 4.33 ab
T5:Acidos flvicos+humicos 100g+75cc/ha 26.75a 4.88 ab
T6:Acidos filvicos 150¢g/ha 27.00 a 4.05 ab
T7:Testigo absoluto 0 kg/ha 28.75a 3.28 ab
Coef. variacion% 13.56 19.77

p-valor 0.3962 0.0085

Nota: Letras diferentes sefialan significancia estadistica. Existe alta significancia (p<0.01) y p>0.05 no significativo.

Diametro del fruto (cm)

De acuerdo con los promedios de esta variable se logré determinar que el tratamiento
cinco con (&cido fulvico + acido humico), fue de 5.12 cm didmetro, seguido por el tratamiento
cuatro de (4cido fulvico) con 5.05 cm, de diametro y el testigo con 4.52 cm de didmetro, es
decir, hubo diferencia significativa (p<<0.05) en las diferentes evaluaciones realizadas, con un
coeficiente de variacion menor al 10% en las dos variables de estudio. Son similares con los
datos reportados por Mezeyova et al. (2024) quienes mencionan que los tratamientos con los
bioestimulantes a base de 4cidos himicos produjeron frutos con mejores didmetros, y que
tuvieron rendimientos significativos hasta la tercera cosecha en los tratamientos aplicados.

Longitud del fruto (cm)

Se logré determinar que el tratamiento cinco con (acido falvico + acido humico) fue
de 12.41 cm hasta 12.49 cm, seguido por el tratamiento cuatro de (acido fulvico) que fue de
11.77 cm hasta 11.86 cm y el testigo que es de 10.17 cm hasta 10.37 cm de longitud, es decir,
hubo diferencia significativa en los tratamientos, con un coeficiente de variacion menor al
10% en las dos variables de estudio. Estos resultados, corroborados por Alcivar-Llivicura et
al. (2021), sostienen que la longitud del fruto y la productividad mejoran con la aplicacion de
lixiviados de vermicompost porque la planta aprovecha los compuestos hiimicos contenidos en
los lixiviados. En ese sentido, las sustancias humicas causan efectos positivos en las plantas
permitiendo la captacion de los macros y micronutrientes, es decir, constituyen una alternativa
para una produccidn que sea amigable con el entorno.
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Tabla 4
Diametro y longitud del fruto
DIAMETRO DEL FRUTO LONGITUD DEL FRUTO
(cm) (cm)
PRIMERA SEGUNDA PRIMERA SEGUNDA
TRATAMIENTOS DOSIS /PARCELA COSECHA COSECHA COSECHA COSECHA
T1:Acidos humicos 500cc/ha 4.44 ab 4.44 ab 10.14a 10.16 a
T2:Acidos hiimicos + 600cc+300g/ha 4.59 ab 4.54 ab 10.69 ab 10.65 ab
falvico
T3:Acidos humicos 400cc/ha 410a 4.07a 9.90 a 9.89a
T4:Acidos filvicos 250g/ha 5.05b 5.05b 11.77 ab 11.86b
E,S Acidos filvicos + 100g+75¢cc/ha 5.12b 512b 12.41b 12.49 b
umicos
T6:Acidos flvicos 150¢g/ha 4.68 ab 4.68 ab 11.41 ab 11.25 ab
T7:Testigo absoluto 0 kg/ha 4.52 ab 4.52 ab 10.31a 10.17 a
Coef. Variacion % 7.19 7.18 7.64 7.83
p-valor 0.0060 0.0046 0.0035 0.0028

Nota: Letras diferentes sefialan y p<0.01 significancia estadistica, un p>0.05 indica que no existe significancia
entre tratamientos.

Peso del fruto (g)

Figura 1
Peso del fruto durante dos cosechas
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Nota: AH= 4cido himico. AHF=4cido himico y fulvico. AF= 4acido fulvico. AFH=4cido fulvico y hiimico.

En la evaluacion de esta variable se determind que el mejor tratamiento fue el cinco
con (4cido fulvico + acido himico) con 212.50 gramos, seguido por el tratamiento cuatro de
(acido fulvico) tuvieron un peso de fruto 207.50 hasta 212.50 gramos, y el testigo con 167 hasta
170 gramos, es decir, que hubo diferencia significativa en las evaluaciones realizadas, con un
coeficiente de variacion entre 14 a 17% en las dos variables. Esto datos son consistentes con los
reportados por Murillo-Cuevas et al. (2022) quienes en su investigacion con bioestimulantes
en la produccion de chile habanero, sefialan que los tratamientos con bioestimulantes organicos
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produjeron frutos significativamente mas grandes y pesados en relacion al testigo (Massimi et
al., 2023); es decir, que el uso de los 4dcidos htimicos propicia un aumento en el peso del fruto,
debido que estos compuestos organicos estimulan de mejor manera la absorcién de nutrientes
del suelo, y de esta manera maximizan el tamafio, el nimero y la calidad del fruto.

Productividad (kg/Ha)

Con base al analisis estadistico de esta variable se observd que el tratamiento cinco
con (acido falvico + acido humico) los rendimientos fueron de 1416.65 kg/ha, seguido por el
tratamiento cuatro (acido fulvico) con un valor de 1399.99 kg/ha, mientras que el testigo alcanzo
una productividad de 1149.98 kg/ha; por lo tanto, hubo diferencia significativa en los diferentes
tratamientos, con un coeficiente de variacion entre 17.43 hasta 9.03% en la variable de estudio.
Estos datos son similares a los presentados por Rivera Ojeda et al. (2021) quienes indican que
el nitrogeno proveniente de fuentes orgéanicas incide de forma positiva en el rendimiento de la
produccion de pimiento. De la misma manera, Reyes-Pérez et al. (2022), sostienen que el cido
htimico incide de manera positiva en la productividad y con la obtencion de frutos de buena
calidad y excelente peso. Asimismo, Cedefio et al. (2020); Azeem et al. (2021) mencionan que
el 4cido himico es una sustancia bioestimulante para el crecimiento de las plantas y, ademas,
mejora la productividad; por lo tanto, Caballero et al. (2022) indican que el 4cido hiimico
se transforma en una estrategia para mejorar el mejoramiento de la productividad agricola,
ya que estimula el crecimiento del sistema radicular, el metabolismo a la interaccioén con los
microorganismos rizosféricos.

Analisis econémico (b/c)

Para este analisis se consider? el precio comercial del fruto en ese momento, que era de
1.50 dolares cada kilo. Para determinar el beneficio de los tratamientos se empleo la formula
beneficio/costo, la cual es una herramienta que permite comparar los flujos de ingresos netos
con los costos econdmicos de un proyecto, para tener una vision clara de la eficiencia y la
rentabilidad tal como lo mencionan Cavlin et al. (2024). En ese contexto, se estableci6, que el
tratamiento cinco (4cido fulvicos + acido humico) present6 la mejor relacion beneficio costo
con 1.28 dolares, es decir, que por cada ddlar invertido, se obtienen 0.28 centavos de dolar
de ganancias, seguido por el tratamiento cuatro (4cido fulvico) con un valor de 1.27 de dolar,
donde, por cada dolar invertido, se obtiene 0.27 centavos de dolar de ganancia, alinedndose con
la investigacion de Espinales Suarez et al. (2020) quienes sostienen que los mejores resultados
se obtuvieron en los tratamientos con acidos humicos debido a las mayores concentraciones de
micro y macro elementos presentes en el suelo. Asimismo, Chuquitarco et al. (2021) sostienen
que los abonos orgénicos, permiten generar buena rentabilidad y sostenibilidad en la produccion
de pimiento, reduciendo los costos y mejorando la productividad a largo plazo y, ademas, mejoran
las caracteristicas biologicas del suelo, sin embargo, se debe destacar también los beneficios
sociales por tener una hortaliza libre de quimicos favoreciendo a la seguridad alimentaria de la
poblacion y, asimismo, de los beneficios ambientales como el mejoramiento de los ecosistemas
del suelo.
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Tabla 5
Productividad y relacion costo/beneficio de los tratamientos
) ACIDO ) ) ACIDO )
. A,CIDO HUMICO A’CIDO ACIDO FULVICO ACIDO TESTIGO
DESCRIPCION HUMICO ot HUMICO | FULVICO o FULVICO | ABSOLUTO
% FULVICO %) % HUMICO (6)] (%)
9) ©)]

Costos Directos 758.24 771.24 758.24 764.24 771.24 764.24 751.24
Preparacion del terreno 160.00 160.00 160.00 160.00 160.00 160.00 160.00
Siembra 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00
Sistema de riego 162.52 162.52 162.52 162.52 162.52 162.52 162.52
Control de maleza 7.44 7.44 7.44 7.44 7.44 7.44 7.44
Insecticida 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50
Fungicida 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00
Fertilizacion 77.78 90.78 77.78 83.78 90.78 83.78 70.78
Cosecha 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
Costos Indirectos 160.48 160.48 160.48 160.48 160.48 160.48 160.48
Alquiler del terreno 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Otros costos indirectos 60.48 60.48 60.48 60.48 60.48 60.48 60.48
Costo de produccién/ha 918.72 931.72 918.72 924.72 931.72 924.72 911.72
Productividad kg/ha 1124.99 1258.32 1099.98 1399.99 1416.65 1283.32 1149.98
Precio de venta (kg) 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
INGRESOS 1687.49 1887.48 1649.97 2099.99 2124.98 1924.98 1724.97
EGRESOS 918.72 931.72 918.72 924.72 931.72 924.72 911.72
Utilidad 768.77 955.76 731.25 1175.27 1193.26 1000.26 813.25
Relacion B/C 0.84 1.03 0.80 1.27 1.28 1.08 0.89

Conclusiones
Los acidos hiimicos, constituyen moléculas organicas producto de la descomposicion de
la materia, estos 4cidos son importantes para aumentar la capacidad de intercambio cationico;
por lo tanto, mejora la retencion de liquido en el suelo y, de esta manera, se evita la perdida de

nutrientes.

Los écidos fulvicos, son moléculas de menor peso que les permite tener mejor solubilidad
en agua y mayor capacidad de movimiento en el suelo. Se originan en la descomposicion
de plantas y microorganismos en el suelo. Los acidos fulvicos facilitan la absorcion de los
macronutrientes y micronutrientes, estimulan el desarrollo del sistema radicular y contribuyen
con la mejora de la estructura del suelo.

El tratamiento con acido fulvico + acido humico, presentan efectos positivos al utilizarse
como complemento de la fertilizacion edafica, ya que son componentes esenciales de la materia
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organica del suelo, puesto que mejora su estructura, la retencion del agua y una correcta
disponibilidad de los nutrientes, por tal razon, mejord la altura de la planta, el didmetro de tallo,
la longitud y peso de fruto, la productividad en el cultivo de pimiento.

El andlisis de la relacion beneficio/costo, es una herramienta muy importante en la
evaluacion econdmica de este trabajo de investigacion, ya que permite no solo realizar la
comparacion de los beneficios y costos econdmicos incurridos en el proyecto, sino también,
como los beneficios sociales y ambientales pueden contribuir a la sociedad.
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Derechos de autor (Copyright)

Los originales publicados, en las ediciones impresa y electronica, de la Revista Tecnoldgica Espol
- RTE®, bajo derechos de primera publicacion, son propiedad de la Escuela Superior Politécnica
del Litoral (ESPOL), Guayaquil, Republica del Ecuador, siendo absolutamente necesario citar la
procedencia en cualquier reproduccion parcial o total de los contenidos (textos o imdgenes)
publicados. RTE proporciona un acceso abierto e inmediato a su contenido, pues creemos
firmemente en el acceso publico al conocimiento, lo cual no obsta para que la cita de la fuente
sea obligatoria para todo aquél que desee reproducir contenidos de esta revista.

De igual modo, la propiedad intelectual de los articulos o textos publicados en la revista RTE
pertenece al/la/los/las autor/a/es/as, quienes conservan sus derechos de autor y dominio
irrestricto de su obra. Esta circunstancia ha de hacerse constar expresamente de esta forma
cuando sea necesario.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL
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Todo el contenido de la Revista Tecnoldgica Espol - RTE® mantiene una licencia de contenidos
digitales otorgada por Creative Commons.

@ ® @ Esta obra estd bajo una Licencia Creative Commons
Atribucion-NoComercial 4.0 International.

Directrices para autores

Los textos postulados deben:

1. Corresponder a las categorias universalmente aceptadas como producto de investigacion.
2. Ser originales e inéditos.
3. Sus contenidos responden a criterios de precision, claridad y brevedad.
Se clasifican en:
3.1. Articulos. En esta seccidn se publican:
3.1.1. Articulos de investigacion cientifica o tecnolégica: presenta de manera
detallada los resultados originales de proyectos terminados de investigacion.
La estructura generalmente utilizada contiene cuatro aportes importantes:
introduccion, metodologia, resultados y conclusiones.
3.1.2. Articulo de revisidn: resultado de una investigacion terminada donde se
analizan, sistematizan e integran los resultados de investigaciones, publicadas
0 no, ya sea en el campo cientifico, artistico o artistico tecnoldgico, con el fin
de dar cuenta de los avances y las tendencias de desarrollo.

Préximos Volimenes

PROGRAMACION
Vol. 38, Num. E1

Edicion Especial: Track Técnico TICEC 2026

i. Convocatoria abierta: envio de articulos hasta el 28 de junio de 2026

ii. Notificacion de articulos seleccionados después de revision por pares ciegos: hasta el 10
de agosto de 2026

iii. Publicacion del volumen: 14 de octubre de 2026

Mas informacion: https://rte.espol.edu.ec/public/site/special-issue-ticec-2026-es.pdf

PROGRAMACION
Vol. 38, Num. 2

Volumen Abierto Semestral

i. Convocatoria abierta: envio de articulos hasta el 15 de septiembre de 2026

ii. Notificacion de articulos seleccionados después de revision por pares ciegos: hasta el 30
de noviembre de 2026

iii. Publicacion del volumen: diciembre de 2026

Revista Tecnoldgica Espol - RTE Vol. 38, N° 1 (Junio, 2026) / e-ISSN 1390-3659
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Préximos Volimenes

PROGRAMACION
Vol. 39, Num. 1

Volumen Abierto Semestral

i. Convocatoria abierta: envio de articulos hasta el 15 de abril de 2027

ii. Notificacion de articulos seleccionados después de revision por pares ciegos: hasta el 30
de mayo de 2027

iii. Publicacion del volumen: junio de 2027

PROGRAMACION
Vol. 39, Num. 2

Volumen Abierto Semestral

i. Convocatoria abierta: envio de articulos hasta el 15 de septiembre de 2027

ii. Notificacion de articulos seleccionados después de revision por pares ciegos: hasta el 30
de noviembre de 2027

iii. Publicacion del volumen: diciembre de 2027

PROGRAMACION
Vol. 40, Num. 1

Volumen Abierto Semestral

i. Convocatoria abierta: envio de articulos hasta el 15 de abril de 2028

ii. Notificacion de articulos seleccionados después de revision por pares ciegos: hasta el 30
de mayo de 2028

iii. Publicacion del volumen: junio de 2028

PROGRAMACION
Vol. 40, Num. 2

Volumen Abierto Semestral

i. Convocatoria abierta: envio de articulos hasta el 15 de septiembre de 2028

ii. Notificacion de articulos seleccionados después de revision por pares ciegos: hasta el 30
de noviembre de 2028

iii. Publicacion del volumen: diciembre de 2028

Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL



“Los logros de la Revista Tecnoldgica ESPOL
- RTE® son el resultado de nuestro trabajo en

equipo, colaboracion sincera )y compromiso con
la sociedad, por eso, alcanzamos estindares de
excelencia que reflejan lo mejor de nosotros y
fortalecen lo que construimos juntos’.

Katherine A. Salvador Cisneros , Ph.D.
Directora Ejecutiva Editorial
Revista Tecnoldgica ESPOL - RTE
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