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Sobre la revista

La Revista Tecnoldgica ESPOL - RTE es una publicacién digital, a la que se puede acceder de forma
abierta y gratuita desde su sitio web http://www.rte.espol.edu.ec. Se encuentra registrada en varios
indexadores y directorios de bases de datos y cuenta con un proceso de evaluacién continua de nuevas
formas de indexacion que permiten dar mayor visibilidad a los articulos publicados y a sus autores.

RTE presenta llamadas programadas para envio de articulos a través de la plataforma Open Journal
System, garantizando como minimo la publicacién de dos volimenes al afio. Sin embargo, cada afio se
produceny se garantiza volimenes adicionales sobre una tematica especifica (como un Monografico o
Dossier) o ediciones especiales relacionadas a un evento cientifico o tecnoldgico, que recogen articulos
0 ponencias revisadas y aceptadas por pares ciegos antes de su publicacién.

About

The Revista Tecnolégica ESPOL - RTE is a digital publication, which can be accessed freely and
openly from its website http://www.rte.espol.edu.ec. It is registered in several indexers and database
directories and has a continuous evaluation of new forms of indexing that give greater visibility to
published articles and their authors.

RTE presents scheduled calls for article submission through the Open Journal System platform,
guaranteeing the publication of at least two volumes per year. However, each year additional volumes
are produced and guaranteed on a specific subject (such as a Monograph or Dossier) or special editions
related to a scientific or technological event, which collects articles or papers reviewed and accepted
by blind peers before publication.
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Editorial

La Revista Tecnolégica ESPOL - RTE continda fomentando la investigacion cientifica y tecnolégica. En
esta ocasion, presenta la edicion abierta multidisciplinaria Volumen 35 N°1 con temas relacionados a la
“Gestion Empresarial, Sostenibilidad e Ingenierias”.

En esta edicidn abierta semestral incluimos articulos relacionados a las areas de las ciencias sociales y
gestion, de las ciencias naturales y de la vida, y de ingenierias y tecnologia. Se incluyen contribuciones
de autores nacionales y extranjeros afiliados a destacadas instituciones de educacion superior locales
e internacionales.

Los temas de ciencias sociales y gestion que presentamos incluyen investigaciones pertinentes al
problema de la vinculacidn de la universidad con la sociedad. Entre ellos, articulos sobre la dualidad de
la empresa y la universidad en la gestion del talento humano, el caso de los cambios en la estructura de
financiamiento de empresas dedicadas a la floricultura en Ecuador y un andlisis de la evolucién de la
fabricacién nacional de bebidas no alcohdlicas y de las importaciones entre 20719 y 2021.

En el drea de las ciencias naturales y de la vida, priman los temas de sostenibilidad. Uno de los articulos
muestra los métodos actuales de tratamiento y reciclaje de desechos industriales que se emplean en las
curtiembres de Ecuadory de todo el mundo. Ademas, se presenta un estudio de caso sobre los productores
de arroz en Ecuador en cuanto al conocimiento, la percepcion y las practicas de los agricultores sobre la
aplicacion de plaguicidas.

Finalmente, en las dreas de ingenierias y tecnologias, se incluye un articulo que describe un estudio para
analizar la variabilidad espacial de los perfiles de velocidad en canales abiertos con alta rugosidad, una
propuesta de la metodologia para evaluar el rendimiento de las plantas solares fotovoltaicas utilizando
la ciencia de datos, y un articulo en inglés que se refiere a los drones militares auténomos. Este ultimo de
gran relevancia en el mundo de la geopolitica.

Aprovechamos para expresar una vez mas nuestra gratitud a los autores, revisores y a todo el equipo
editorial por sus contribuciones y su confianza en la publicacion de este nuevo e interesante volumen.

iBienvenidos a disfrutar de su revista RTE!

Nayeth Soldérzano Alcivar, PhD. Katherine Salvador Cisneros, Ph.D.
Directora General Editorial Directora Ejecutiva Editorial
Revista Tecnologica ESPOL — RTE Revista Tecnoldgica ESPOL - RTE

Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL
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Editorial

The Technological Journal ESPOL - RTE (acronyms in Spanish) continues to promote scientific and
technological research. On this occasion, it presents the open multidisciplinary edition Volume 35, Issue
1, with “Business Management, Sustainability, and Engineering” topics

In this biannual open edition, we include articles related to the areas of social sciences and management,
natural and life sciences, and engineering and technology. Contributions from national and international
authors affiliated with renowned local and international higher education institutions are included.

The social sciences and management topics we present include research relevant to the issue of
university-society engagement. Among them are articles about the duality of company and university in
human talent management, the case of changes in the financing structure of flower-growing companies in
Ecuador, and an analysis of the evolution of national non-alcoholic beverage manufacturing and imports
between 2019 and 2021.

In the field of natural and life sciences, sustainability topics prevail. One of the articles showcases
the current methods of treatment and recycling of industrial waste used in Ecuadorian tanneries and
worldwide. Additionally, a case study is presented on rice producers in Ecuador regarding farmers’
knowledge, perception, and practices related to pesticide application.

Finally, regarding engineering and technology, an article describes a study analyzing the spatial variability
of velocity profiles in highly rough open channels. There is also a proposed methodology for evaluating
the performance of photovoltaic solar plants using data science and an English article discussing
autonomous military drones, which is highly relevant in the world of geopolitics.
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Resumen

Los programas de formacion dual han mostrado ser de gran ayuda en el proceso de instruir a
profesionales altamente capacitados. Los paises que han adoptado el modelo dual con éxito
han visto como sus profesionales se han convertido en el motor de productividad de sus
economias. Muy pocos paises en Latinoamérica han adoptado este modelo de formacion, y
aunque en Ecuador se norme a la formacion dual, RCP-SO-19-N°.282-2018, en la practica no
se ha adoptado este modelo. En este articulo se realiza un estudio en el marco de la formacion
dual con un enfoque en las empresas del giro de las tecnologias de informacion y comunicacion
(TIC). A través de un enfoque cualitativo se analizo la factibilidad de aplicar programas de
formacion dual en Ecuador y se determind que en el campo de las TIC es necesario una mayor
participacion de las empresas privadas en la formacion de estudiantes ya sea en formacion dual
0 pasantias. Se determind que es necesario comunicar e incentivar desde los organismos
gubernamentales a las empresas y universidades, y que es necesario una mayor coordinacion
entre empresa y universidad para adoptar los programas de formacion dual.

Palabras clave: Formacion dual, formacién profesional, formacion académica, empresa.

Abstract
Dual training programs have proven to be of great help in the process of training highly
qualified professionals. Countries that have successfully adopted the dual model have seen
their professionals become the productivity engine of their economies. Very few countries in
Latin America have adopted this training model, and although Ecuador has a regulation on dual

Sumario: Introduccion, Revision de literatura, Metodologia, Resultados y Discusidn y Conclusiones.

Como citar: Jaya, S. & Aguilar, A. (2023). Dualidad empresa-universidad para la gestion del talento
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Dualidad empresa-universidad para la gestion del talento humano

training, RCP-SO-19-N°.282-2018, this model has not been adopted. In this article, a study is
conducted in the framework of dual training, focusing on companies in information and
communication technologies (ICTs) sector. The feasibility of applying dual training programs
in Ecuador was analyzed through a qualitative approach. It was determined that in the field of
ICTs, private companies need greater participation in the training of students, whether in dual
training or internships. It was established that it is necessary to communicate and provide
incentives from government agencies to companies and universities and that greater
coordination between companies and universities is required to adopt dual training programs.

Keywords: Dual training, professional training, academic training, business.

Introduccion
El presente estudio se concentra en la siguiente pregunta de investigacion: ¢La
administracion de los recursos humanos, deberia tomar en cuenta a los estudiantes
universitarios como fuente de empleo? Este analisis se puede definir como un medio de
investigacion del entorno social referente a la administracion del talento humano.

La caracteristica principal del problema de investigacion se fundamenta en que el
mercado laboral es un entorno dindmico, donde se visibiliza la necesidad de contar con
personal altamente capacitado en nuevas tendencias y tecnologias (Ching-Chiang y Carrera,
2020). Por otra parte, en las sociedades del conocimiento, la ventaja competitiva que pueden
perseguir las empresas es contar con personal preparado para los retos laborales que estan en
constante cambio (Hughes, 2016), por lo que contar con una funcion desarrollada de Talento
Humano marca una diferencia entre el éxito o fracaso de la estrategia de una empresa (Franch
y Carmona, 2018). Ante esta necesidad de las empresas de contar con talento humano
preparado surge el inconveniente de como contar con el personal que posea todas las
habilidades especificas que requieren los puestos de trabajo.

Para analizar esta problemaética es necesario mencionar sus causas, entre estas se puede
sefialar la falta de coordinacion entre la academia y las empresas, la cual resulta en
profesionales con falta de preparacion en habilidades especificas del mercado laboral. Ante
esta problematica surge la frustracion del estudiante que desea participar en una plaza de
empleo, pero que no cuenta con la experiencia requerida. Este desfase entre oferta y demanda
laboral es una brecha que las universidades o instituciones de educacion superior deben superar
(Zeichner, 2010).

De modo que, es evidente que el personal de talento humano de una empresa u
organizacion debe contratar personal calificado con experiencia en su campo de trabajo, esto
asegura un desempefio eficiente de la persona que es contratada, y asegura los objetivos
estratégicos (Sims, 2002, p. 107). Pese a ello, esta necesidad no va en sincronia con la
preparacion que algunas universidades ofrecen a sus estudiantes en torno a salir graduados y
preparados para los retos laborales. Por estas razones, tiene sentido que las universidades y
empresas creen programas de practicas preprofesionales o pasantias (Ching-Chiang y Carrera,
2020). Sin embargo, estas no son fuentes de empleo adecuado que sean perdurables mas alla
de un periodo o semestre (Hughes, 2016). Por lo tanto, el reto para el personal de recursos
humanos es identificar las necesidades de experiencia que se requieran para un puesto de
trabajo determinado, analizar las ofertas de estudios de las universidades y ofrecer programas
a los estudiantes que les permita adquirir la practica requerida para un puesto laboral; todo esto
con la finalidad de poder contratar a las personas mas calificadas, manteniendo la
competitividad de la empresa.
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Un programa de formacion que ha tenido un impacto significativo en el sistema
economico y social es el conocido como Entrenamiento Dual, donde se destina dias de
formacion practica directa de los estudiantes en empresas que remuneran sus actividades y una
porcion de dias de la semana es destinada a la formacion académica tedrica. Este programa,
implementado con éxito en el sistema educativo de paises como Alemania, ha permitido a las
empresas llevar procesos de innovacion acelerados al contar con personal joven, altamente
capacitado y que ha sido un modelo que se desea implementar en otras economias (Euler, 2013;
Franch y Carmona, 2018).

Por otra parte, la capacitacion universitaria basada en proyectos ha demostrado tener
resultados positivos en la formacion de personal para las ofertas laborales. Si las empresas se
coordinan con las universidades pueden ofrecer programas de pasantias que ayuden al
estudiante a prepararse en las habilidades requeridas para un empleo en su area especifica. Sin
embargo, si estos programas terminan y el estudiante no mantiene su plaza de trabajo, solo
queda con la experiencia laboral, que puede resultar insuficiente. En cambio, si existe la
motivacion del estudiante al saber que, si se esfuerza en su programa de practicas en una
empresa podra mantener su plaza de trabajo, esto puede resultar en un cambio en la sinergia
entre oferta laboral, empresa y universidad (Ching-Chiang y Carrera, 2020).

Objetivos

Para llevar a cabo esta investigacion se ha plateado analizar la dualidad empresa-
universidad para la gestion del talento humano. Asi mismo se plantea analizar la incidencia de
los programas de pasantias y formacion dual en los resultados de eficiencia laboral. Estudiar la
realidad actual en torno a programas de formacion dual en Ecuador y proponer formas efectivas
de vinculacién empresa-universidad. Por Gltimo, analizar la efectividad de las practicas
preprofesionales con base en aprendizaje basado en proyectos y trabajos como instrumento de
vinculacion profesional.

Contribucién

La contribucién de este trabajo se enmarca en analizar la factibilidad de aplicar
programas de formacién dual académica empresa-universidad, limitado a empresas del giro de
las Tecnologias de Informacion y Comunicaciones (TIC) para determinar si debe existir una
mayor coordinacion entre empresas y universidades, con base en este sector del conocimiento.

Revision de literatura

Los programas de formacion dual aplicados al ambito ecuatoriano han sido estudiados
en algunos trabajos (Espinoza, 2020; Junez, Moya, y Morales, 2018). La investigacion de
Espinoza (2020) resalta que la formacion dual va mas alla de una practica preprofesional. Es
decir, la responsabilidad es compartida entre la empresa y la institucion educativa, siendo la
empresa la que recurre al aprendizaje de forma practica a través del trabajo directo que realizan
los estudiantes, atendiendo los objetivos estratégicos. Sin embargo, la formacion dual esta
normada en Ecuador a través del Reglamento de Régimen Académico, por lo que es necesario
concienciar al sector empresarial sobre los beneficios de invertir en el aprendizaje de los
estudiantes a través del trabajo directo en los puestos laborales, acompafiando esta formacion
con la parte académica que proporcionan las instituciones de educacién superior.

En cuanto a, el estudio de Méndez, Solis, y Morales (2019) indica que en Ecuador
existen programas de educacion dual en las areas técnicas y tecnologicas, las cuales
contribuyen en siete sectores productivos estratégicos. Esta investigacidon concluye que existe
la factibilidad de la contratacion de estudiantes en empresas bajo el modelo de formacion dual
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ya que existen los espacios productivos que requieren profesionales calificados que bien
pueden ser profesionales duales.

Entorno dinamico del mercado laboral

Entorno al mercado laboral del sector de las TIC, de acuerdo con cifras de la AESOFT
(2011), el sector de software ecuatoriano en 2020 se proyecto ingresos en torno a USD 1.500
millones 'y 24.000 plazas de empleo. Estratégicamente la situacion geografica del pais convierte
al mismo en un lugar interesante para el desarrollo de negocios relacionados con las tecnologias
y servicios informaticos. Los datos proporcionados por el Servicio de Rentas internas (SRI) y
por el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social, indican que las ventas del sector software
presentan un crecimiento compuesto anual del 13 % en los Ultimos cinco afios (AESOFT, 2011,
PromPeru, 2011; PROCHILE, 2012).

Dualidad empresa universidad

Adicionalmente, Gohringer (2002) y Euler (2013) mencionan que la formacion dual
moderna se refiere a la formacién profesional de empleados jovenes que han terminado la
educacion secundaria, tal como se lleva a cabo en paises como Alemania. Segun Gessler y
Peters, (2017), “los programas de formacion dual intentan equilibrar de igual manera la
educacion (en la escuela) y la formacién (en la empresa) para cualificar, educar y socializar a
la proxima generacion.

La formacion dual en Latinoamérica se evidencia principalmente como la formacién
de técnicos para industrias especificas como la manufactura. En estos se registran programas
de formacién dual que conllevan una experiencia laboral minima en el sector productivo
(Carranza, Gonzales y Ojeda, 2016).

Gestion del talento humano en el marco de la dualidad empresa-universidad

Segun Noe, et. al (2006), la gestion del talento humano se refiere a las politicas,
practicas y sistemas que influyen en el desempefio de los empleados y que tiene un papel clave
en la eficacia y competitividad de una empresa, ya que mantener buenas practicas de gestion
del talento humano puede llevar a una empresa a lograr obtener una ventaja competitiva. Estas
practicas incluyen el estudio y andlisis de las necesidades del talento humano, la atraccion y
seleccidn del talento. En este sentido, cuando la gestion del talento humano se enmarca en los
programas de formacion dual, estas practicas son llevadas en un proceso organizado que
conlleva la cooperacion entre empresa universidad. Es decir, se va mas alla de la atraccion y
seleccion del talento humano, al integrar a la formacion del potencial talento dentro de la
empresa con el apoyo de los centros de formacion. Es asi como la gestion del talento humano
en ambiente duales se vuelve un proceso continuo de formacion en las necesidades especificas
de las empresas.

El beneficio de los programas de formacion en la gestion del talento humano se refleja
en que el estudiante ademas de adquirir los conocimientos especificos que se requieren en la
empresa, también adquiere la cultura organizacional (Pogatsnik, 2018). Los programas de
formacion dual pueden ayudar en este aspecto ya que facilitan el desarrollo de una cultura de
aprendizaje en la empresa. Sin embargo, el personal de talento humano debe integrar en el
conocimiento de los requisitos estratégicos a todo el personal de la empresa, incluyendo a los
estudiantes de formacion dual para que estas estrategias sean comprendidas (Garavan, 2016).

Programas de actualizacion de conocimientos Empresa - Universidad
Un programa coordinado entre empresa y universidad tiene el potencial de cerrar la
brecha entre oferta laboral y personal capacitado para un trabajo especifico (Ching-Chiang y
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Carrera, 2020). Desde el punto de vista del talento humano, el trabajador es el eje de
crecimiento de una empresa (Ton, 2014). Por esto, las empresas que invierten en la capacitacion
de su personal constantemente son mas efectivas y rentables. Sin embargo, al invertir en
capacitaciones es indispensable definir qué habilidades desarrollar en los empleados. Esta
necesidad, se puede reforzar si el desarrollo de habilidades es coordinado con las universidades
o instituciones de educacion superior (Por qué invertir en capacitacion de empleados, n.d.).

Aprendizaje basado in situ

Este es un sistema de aprendizaje que nace de la academia y que tiene como eje la
participacion de los estudiantes en proyectos que llevan a cabo en una empresa cuando el
estudiante ha adquirido una base de conocimiento tedrica que le permita cumplir con las
actividades practicas.

Segun (Ching-Chiang y Carrera, 2020), no es suficiente que una empresa ofrezca
programas de pasantias o que las universidades tengan ofertas de formacion académica sin un
desarrollo practico en el proceso de aprendizaje. Es decir, debe existir una coordinacion entre
la empresa y la universidad para combinar la formacién basada en proyectos y los programas
de pasantias o practicas pre-profesionales. Los resultados que presenta esta investigacion
indican que el proceso de aprendizaje basado en proyectos combinado con la experiencia
practica lleva al estudiante a estar preparado para el mercado laboral. Sin embargo, si no existe
la coordinacion adecuada entre universidad y empresa y si el estudiante que es contratado en
una empresa no recibe una remuneracién que lo motive a esforzarse en cumplir con las tareas
encomendadas, dificilmente estas iniciativas pueden llegar a dar resultados (Vidal,2018).

Cabe mencionar que existe una diferencia entre pasantias y practicas pre-profesionales.
Las pasantias son actividades de aprendizaje basadas en la aplicacion de conocimientos, las
cuales tienen una retribucién econdémica de una tercera parte del salario basico unificado
ecuatoriano, con el correspondiente aporte a la seguridad social del pasante; mientras que las
practicas pre-profesionales son tareas de aprendizaje exclusivamente de formacion académica
sin retribucion econdémica (Ministerio del Trabajo, n.d.).

Aprendizaje basado en requerimientos duales Empresa - Universidad

Este tipo de aprendizaje es un pilar de la educacion vocacional, en donde el modelo
dual de aprendizaje ha demostrado tener éxito. Especificamente, un aprendizaje tal como el
que se plantea en un modelo dual consiste en la preparacion de la fuerza de trabajo desde una
etapa temprana, es decir cuando el trabajador es un estudiante. En este modelo dual, los
estudiantes adquieren las habilidades requeridas en puestos de trabajo especificos de una
empresa en coordinacion con la academia. Estos modelos de entrenamiento del personal se
llevan a cabo de dos a tres afos para formar al estudiante, el cual debe destinar el 60% de sus
actividades en una empresa y el 40 % restante en actividades de formacidn académica en un
centro de estudios. Aqui la supervision recae en la empresa que acepta al estudiante y lo forma
para desempefiar sus funciones como un empleado mas. La inversion en la formacion también
recae en programas gubernamentales que apoyen este tipo de modelo de educacién (Franch y
Carmona, 2018).

Segun Euler (2013), con un modelo de educacion dual, se desarrollan habilidades de la
fuerza laboral para cumplir con las necesidades practicas del mercado laboral. Este desarrollo
debe ser combinado con aspectos académico tedricos propios de la carrera, logrando asi la
integracion de la teoria con la préctica. Para establecer el modelo dual, la participacion de la
empresa es esencial para el aprendizaje del estudiante. Por ultimo, los costos de preparacion de
los estudiantes pueden ser compartidos entre los gobiernos y el sector empresarial.
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Casos de exito

Los casos de éxito son mas abundantes en paises desarrollados, donde los procesos de
innovacion en las empresas las han llevado a posicionarse como musculo de desarrollo. Un
caso de éxito de la forma de reclutar fuerza laboral altamente capacitada es el de las
“Mittelstand” en Alemania. Este tipo de empresas conforman cerca del 60% de las fuentes
laborales y constituyen un pilar de la economia alemana. Estas empresas al no poder captar al
personal con las competencias necesarias para un empleo determinado, debido a los nuevos
requerimientos de los trabajos, han optado por planes para reducir esta brecha, entre los que se
incluye incremento de salarios, planes de pensiones y oportunidades de educacion superior,
siendo esta Ultima la clave para atraer nuevo talento (Federal Ministry for Economic Affairs,
2019; Glawogger, 2020).

En el trabajo de Bravo, Peirano, Sevilla y Weintraub (1999), se destaca la aplicacién
de los programas de formacion dual en Chile como un exito debido a la pertinenciay la realidad
nacional del pais que ha permitido superar las barreras de implementacion de este sistema
gracias a la asistencia del Gobierno Aleman. La implementacion de estos programas duales se
inicid previo a una reforma educativa dado que hubo consenso para que el trabajo tenga una
oferta diversificada a traves de la educacion. Entre los principales beneficios se menciona la
apertura de los jovenes al mercado laboral, una capacitacion docente técnico-profesional y el
interés conjunto de los jovenes y de las empresas por participar en estos programas de
formacion dual.

Entre los casos de éxito especificos de la aplicacion de un sistema dual de preparacion
estd la empresa de software Veda (Alemania), la cual ha lanzado un programa conocido como
‘laboratorio de innovacion’ en los cuales se contratan estudiantes que rotan entre diferentes
proyectos. También existen empresas las cuales entrenan a su personal en programas que les
permita adquirir las habilidades necesarias para desempefiarse en sus puestos (Glawogger,
2020).

El caso de la aplicacion del modelo de formacion dual de la empresa Repsol en Espafia,
nos indica que surgié de las necesidades que tienen los jovenes para incorporarse al mundo
laboral debido a la falta de experiencia y el desfase entre lo que se aprende en la academiay lo
que se debe poner en practica en el trabajo. Es asi como Repsol implementd en Espafia el
programa de formacion dual a través de practicas que se realizan de forma presencial en la
empresay que ocupan una tercera parte de la formacion del estudiante. Es asi como los alumnos
adquieren experiencia, asi como las habilidades técnicas necesarias para desenvolverse en el
mundo laboral. Este caso de éxito responde a la demanda del mercado espafiol el cual, segln
datos del Centro Europeo para el Desarrollo del Entrenamiento Vocacional, en Espafa se
necesitaran un personal mas técnico y muy calificado en areas como la administracion,
finanzas, mecatronica, sistemas computacionales, entre otros (Ferndndez-Henarejos y
Hernandez-Prados, 2017).

De los casos de éxito analizados en esta seccion se evidencian las ventajas de los
programas de formacion dual que han sido exitosos en otros paises y se observa que ha llevado
al éxito a estos programas de formacién. Se puede destacar que el elemento importante en el
éxito de un programa de formacion dual es la cooperacion de las empresas con los centros de
formacion profesional que esté respaldado por las entidades gubernamentales de educacion. Es
importante mencionar que el éxito de la aplicacion de estos programas depende de un estudio
necesario para adaptar estas innovaciones a la realidad del pais o comunidad que desee
implementarlo, esto se debe a que no siempre es sencillo implementar programas que tienen
éxito en otros paises a la realidad de otro (Gessler y Peters, 2017).
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Metodologia
El marco metodoldgico de este estudio aplicé un enfoque cualitativo. Este método de
investigacion tenia como fin identificar las cualidades del objeto de estudio ya que permitio
obtener una formulacion tedrica para identificar las cualidades del objeto de estudio (Reyes,
1999). Este método se apoya en la observacion y del andlisis de la informacion obtenida a
través de la técnica de encuesta (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

Procedimiento

La recopilacién de informacion sobre la aplicacién de programas de formacion dual
tiene como objetivo proponer formas efectivas de vinculacion empresa-universidad para dar
respuesta a la pregunta de investigacion: ¢La administracién de los recursos humanos, deberia
tomar en cuenta a los estudiantes universitarios como fuente de empleo?

El analisis se desarroll6 a traves de la técnica de encuesta lo que ha permitido cuantificar
y comparar los datos recopilados. Esta informacién se obtuvo de una muestra representativa
conformada por 176 estudiantes de dos universidades: Universidad Nacional de Loja (UNL),
Universidad Internacional del Ecuador (UIDE) y Universidad Tecnoldgica Empresarial de
Guayaquil (UTEG). Esta muestra fue seleccionada a base del objetivo de estudio, donde los
participantes fueron estudiantes de diferentes carreras relacionadas con Tecnologia, como lo
son las ingenierias de ciencias de la computacion, telecomunicaciones y tecnologias de
informacion.

Se desarrolld dos encuestas diferentes, una para los estudiantes de las carreras
relacionadas con la tecnologia y otra encuesta para empresarios del giro de las TIC con la
finalidad de analizar la factibilidad de aplicar programas de formacion dual académica
empresa-universidad para determinar si debe existir una mayor coordinacion entre empresas y
universidades, con base en este sector del conocimiento.

Los datos recopilados fueron analizados usando la espiral de andlisis de datos
presentada por Creswell y Poth (2016), que enmarca el disefio de estudios cualitativos.
También se tomo en cuenta el manejo de la informacion en lo referente a la privacidad, la
confidencialidad y la proteccion de la informacion de los participantes de las encuestas (Ching-
Chiang y Carrera, 2020).

Una vez aplicado el instrumento de encuestas, los resultados se identificaron a través
de la estadistica descriptiva que permitio llevar a cabo el analisis e interpretacion de la
informacidn obtenida. Para determinar el tamafio de la muestra de 176 estudiantes para las
encuestas, como se indica en la Seccidn 3.A, se utilizé como guia el estudio de Torres y Salazar,
(2006). Dada una poblacidn total de 400 estudiantes de carreras de Tl de UNL, UIDE y UTEG,
tomando en cuenta el estandar de 95 % como nivel de confianza para el calculo del tamafio de
la muestra y como rango de variacion, de las respuestas de la poblacién, un margen de error de
cinco por ciento, se determin6 que el tamafio de la muestra seria de 163 estudiantes, lo cual
concuerda con la muestra total de 176 estudiantes que se utiliz6 en este estudio. En cuanto a
las encuestas a las empresas, solo se contd con la participacion de empresas privadas de la
ciudad de Loja. Las dos encuestas se enviaron por correo electronico utilizando la plataforma
tecnoldgica de Google Forms.

Resultados y Discusion
En las siguientes subsecciones, se presentan los resultados de las encuestas realizadas
a estudiantes de las TIC, entre los cuales la mayoria estudian o estudiaron ciencias de la
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computacion, telecomunicaciones o logistica. Luego, se presentan los resultados de las
encuestas realizadas a empresas relacionadas con el giro de las TIC.

Encuesta a estudiantes

En cuanto a los estudiantes encuestados, un 48.6% manifestd que ha realizado pasantias
en empresas privadas, mientras que el 51.4% indico que realizé pasantias en una institucion
publica. Entre las empresas publicas se menciona con mayor frecuencia a Corporacién
Financiera Nacional, BAN Ecuador y Corporacion Nacional de Telecomunicaciones, asi como
los departamentos de Tl de las universidades. En cuanto a las empresas privadas que
mencionan los estudiantes estan: Kradac, Devhub, Nodo Electritelecom, LojaSystem, etc.

Incidencia de los programas de pasantias y formacion dual
Con el objetivo de analizar la incidencia de los programas de pasantias y formacion
dual, se presentan los siguientes resultados:

Primero, se les consulto a los estudiantes si desarrollaron nuevas habilidades cuando la
empresa u institucion les asignd un proyecto dentro de su programa de pasantias o practicas
preprofesionales. El 75.73% indico haber desarrollado nuevas habilidades frente a un 24.27%
que manifestd que no.

Del total de consultados, solo un 27.84% manifiesta haber podido extender el tiempo
de sus précticas o pasantias frente a 72.16% que no pudo extender su tiempo de préacticas. De
igual manera se les preguntd a los estudiantes si al terminar el programa, la empresa o
institucion le ofrecio un empleo. Un 92. 61% de los pasantes indica no haber obtenido un
empleo en la empresa donde realizaron sus practicas. Tan solo a un 7.39% de los pasantes se
les ofrecié empleo.

A los estudiantes se les consulté si se sienten capacitados para iniciar su carrera en el
actual mercado laboral, esto dentro del marco de la formacion dual en la que se considera
integrar a los estudiantes a aprender en las empresas desde los inicios de sus programas de
estudios (Glawogger, 2020). De los estudiantes encuestados el 49.71% considera que esta
capacitado para ejercer su carrera en estos momentos, frente a un 50.29% que piensa que no se
siente capacitado aun. Entre los encuestados que se sienten capacitados, las respuestas que se
detallan son positivas porque:

e El estudiante ha realizado cursos complementarios.

e El estudiante considera que posee conocimiento y tiene las bases necesarias para
poder trabajar en su carrera.

e El estudiante estudia y trabaja.

Entre los estudiantes que no se consideran capacitados para ejercer sus carreras todavia,
las respuestas fueron:

e Falta de experiencia.

e No poseer los conocimientos necesarios.

e Que la formacién en la universidad se enfoca en la investigacion, lo que no esta
alineado con las necesidades del mercado laboral.

Por dltimo, a los encuestados se les preguntd si les gustaria recibir un programa de
formacion dual, de los cuales el 6.94% contesto que no y un 93.06% dio una respuesta
afirmativa ya que se sentirian mas motivados en estudiar o adquirir una habilidad especifica si
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una empresa les brinda esa capacitacion con el objetivo de brindar un contrato a tiempo
completo si se demuestra haber aprendido las habilidades que se requieren para un puesto de
trabajo determinado.

Por ultimo, a los estudiantes se les consultd que tipo de ventajas verian en un sistema
de formacion dual, entre las respuestas se tiene:

Mayor preparacién profesional.

Las précticas remuneradas darian como resultado més motivacion por aprender.
Permitiria conocer el mercado laboral y en que enfocar el desarrollo de habilidades.
Permitiria adquirir experiencia laboral.

Ayudaria a definir en qué especializarse.

Fortaleceria lo aprendido en las aulas, sincronizando el aprendizaje en las aulas con
el conocimiento necesario para el ejercicio laboral.

e Permitiria formar profesionales méas competitivos.

Realidad actual en torno a programas de formacion dual en Ecuador

Para estudiar la realidad actual en torno a programas de formacion dual en Ecuador y
proponer formas efectivas de vinculacion empresa-universidad, se realizaron preguntas
especificas dentro de las encuestas. Los resultados se detallan a continuacion:

De los estudiantes que han participado en un programa de pasantias o préacticas
preprofesionales, se les consultd sobre su experiencia, las respuestas se registran en la Tabla 1.

Tabla 1
Experiencia de los estudiantes en los programas de pasantias o practicas preprofesionales
EXPERIENCIA NUMERO PORCENTAJE
Buena 79 44.88 %
Excelente 73 41.47 %
Mala 24 13.64 %
TOTAL 176 100 %

Como se evidencia en la Tabla 1, un 86.35% de los estudiantes califica su experiencia
dentro de los programas de practicas o pasantias como excelentes o buenas. Tan solo un 13.
65% de los encuestados indican haber tenido una mala experiencia en sus précticas. Este dato
indica que los estudiantes perciben como positivo el participar de programas de pasantias en
donde pueden poner en préactica los conocimientos adquiridos en la academia.

De las areas de TI en las cuales los estudiantes han participado, los resultados se
presentan en la Tabla 2.

Tabla 2

Areas en las que los estudiantes realizaron sus pasantias o practicas preprofesionales

AREA NUMERO PORCENTAJE
Automatizacion 13 7.38 %
Bases de datos 13 7.38 %
Programacion Apps mdviles 1 0.56 %
Programacion Web 40 22.73%
Otros 109 61.93 %
TOTAL 176 100 %
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De la Tabla 2 se evidencia que la actividad mejor definida en los programas de pasantias
es la programacién web, area de TI que tiene una alta demanda y en la que existen muchas
tecnologias involucradas. Sin embrago, el desarrollo de aplicaciones web representa tan solo
el 0.56% de participacion a pesar de que esta rama de TI también tiene una alta demanda. Por
otra parte, el 62% de los estudiantes manifiesta que han realizado sus pasantias en areas no
especificas, esto demuestra que previo a realizar las practicas no se han definido areas de
conocimiento y las asignadas tienen muy poca representacion.

Por ultimo, el tiempo promedio de practicas o pasantias que se calculd fue de 240 horas
que corresponden a jornadas laborales de no méas de cuatro horas diarias de trabajo. Los
encuestados también manifestaron que el tiempo de las pasantias fue de tres a seis meses.

Efectividad de las practicas preprofesionales

A continuacion, se presentan los resultados del conjunto de preguntas especificas de la
encuesta las se elaboraron para poder determinar la efectividad de las préacticas
preprofesionales a partir del aprendizaje basado en proyectos y trabajos como instrumento de
vinculacion profesional:

Se les consulto a los estudiantes si la empresa les asign6 un asesor durante sus practicas
y pasantias. EI 94.31% indicd que si, frente a un 5.68% que respondidé no. Asi mismo, el
80.11% de los encuestados manifestd que las empresas les brindaron una capacitacion
especifica con respecto a sus practicas o pasantias frente a un 19.88% que indicé que no.

A los estudiantes se les consulté en qué porcentaje consideran que les ayudd la
formacion académica recibida en las aulas durante sus programas de préacticas o pasantias,
como se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3

Percepcion del conocimiento academico en factor de su utilidad para realizar las actividades
encomendadas en el programa de pasantias o practicas

NIVEL DE SATISFACCION ACADEMICO NUMERO PORCENTAJE
Excelente 42 23.86 %
Medio 93 52.84 %
Regular 32 18.18 %
Minimo 9 5.11 %
TOTAL 176 100 %

Como se puede apreciar en la Tabla 3, un 52.84% de los encuestados perciben que la
formacion académica recibida en las aulas fue media en cuanto al nivel de conocimientos que
se requerian para llevar a cabo las actividades encomendadas en el programa de practicas o
pasantias frente a un 23.29% que percibe que la formacion académica fue regular o minima.
En el otro extremo se tiene que un 23.86% considera que el conocimiento académico adquirido
fue excelente. Este dato revela la necesidad de complementar la formacion académica con los
programas de précticas o pasantias para que la formacion de los futuros profesionales sea
percibida como completa, asegurando un personal mejor capacitado y preparado para los retos
del mercado laboral.

Por otra parte, a los encuestados que estan realizando las practicas profesionales se les
consultd sobre el nivel de satisfaccion sobre los conocimientos adquiridos en la universidad
frente a las necesidades del ejercicio profesional. Este dato se presenta la Tabla 4.
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Tabla 4

Percepcion del nivel de satisfaccion académica recibida en la universidad frente a las
habilidades requeridas en el ejercicio profesional

NIVEL DE SATISFACCION ACADEMICO NUMERO PORCENTAJE
Alto 9 6.56 %
Medio alto 42 30.65 %
Medio 55 40.15%
Regular 23 16.7%
Bajo 4 2.92%
Minimo 4 2.92%
**Sin Respuesta 39 22.16%
TOTAL 176 100 %

**Encuestas entregadas sin respuesta, en la pregunta correspondiente.

La Tabla 4 indica que un 70.8% de los estudiantes que han realizado pasantias considera
de medio a medio alto su nivel de satisfaccion con la formacion recibida en las aulas con
respecto al ejercicio profesional. Solo un 5.84% considera que fue minimo o bajo, mientras
que un 17.9% indicé que el nivel de satisfaccion con la formacién recibida fue regular.
Finalmente, un 6.56% de los encuestados considera una alta satisfaccion académica. A pesar
de la disponibilidad de los programas de pasantias, se evidencia que se debe mejorar la
imparticion del contenido teorico en las aulas o actualizar la formacion recibida en las aulas
con las necesidades del mundo laboral en la region.

Por altimo, un 82.27% de los estudiantes manifiesta haber adquirido nuevos
conocimientos en las empresas u instituciones donde realizaron sus practicas; lo que les
permitira mejorar su desempefio laboral.

Encuesta a las empresas

Cincos empresas del sector de las TIC en la ciudad de Loja- Ecuador participaron en
una encuesta sobre programas de formacion dual y pasantias. Entre estas empresas estaan la
Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT), Nodo Electritelecom, Loxasoluciones,
Telconet y Megagitel. Cuatro de estas empresas son privadas, siendo CNT la unica empresa
publica.

De las cinco empresas, solamente una no ha contado con pasantes o0 practicantes. A
estas empresas se les pregunté si los practicantes contaban con los conocimientos técnico-
académicos para llevar a cabo las tareas asignadas y en las empresas que si han tenido pasante
se ha indicado que los estudiantes contaban con conocimientos, pero eran limitados razén por
la que se preve una fase de preparacion.

A los empresarios se les consultd cual ha sido su experiencia con los pasantes o
practicantes. Todos han contestado que la experiencia ha sido buena con diferentes
observaciones:

e Los estudiantes muestran interés y mucha dedicacion en sus proyectos.
e Laexperiencia ha sido buena después de un periodo minimo de tres meses.
e Se debe fortalecer los programas de pasantias y practicas preprofesionales.

En cuanto a los programas de formacién dual, todas las empresas considerarian adoptar
este modelo. Entre las respuestas especificas tenemos:
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e Mientras mas pronto los estudiantes hacen practicas mejor ya que adquieren
experiencia 'y mas conocimiento.

e Se debe implementar este programa de formacion con cierto conocimiento basico
por parte de los estudiantes.

Se preguntd a las empresas si capacitarian a los estudiantes en las habilidades que se
requieren en los puestos de trabajo. Todas las empresas respondieron afirmativamente
manifestando lo siguiente:

e Es necesario la capacitacion para que los estudiantes se adapten a las necesidades
de cada empresa.

e Se puede guiar a los estudiantes en la direccion de los objetivos estratégicos de la
empresa.

e La capacitacion por parte de la empresa es un proceso que da frutos.

Asi mismo se preguntd a los empresarios si estarian dispuestos a invertir en la
formacion de estudiantes que trabajen en sus compafiias y la respuesta positiva en todas las
empresas, destacando lo siguiente:

e Lainversidn en capacitacion de TI no es alta hoy en dia debido a que hay una gran
oferta de tutoriales guias y cursos gratuitos o a bajos costos.

Tambien las empresas manifestaron que estarian dispuestas a contratar a los estudiantes
que demuestren un buen desempefio durante sus periodos de practicas. Por ultimo, se les
consulté a las empresas si contratarian a estudiantes que posean una base de conocimiento
académico suficiente para incorporarlos en los proyectos empresariales. Todas las respuestas
fueron afirmativas, destacando que, entre las empresas consultadas, hay una que ya contrata
estudiantes. Mientras otra empresa manifestd que contrataria estudiantes que ya tengan
habilidades de desarrollo en tecnologias especificas que se usan en la empresa.

Discusion

Tras obtener los resultados, lo primero que se evidencia es que es practicamente
equitativa la participacion del sector privado y publico en los programas de pasantias o
practicas preprofesionales. Sin embargo, una mayor participacion del sector privado es
necesaria dado que los paises donde se registran casos de éxito de los programas de formacion
dual cuentan con una participacién mayoritaria de empresas privadas y esto se debe al apoyo
gubernamental que existe para incentivar este tipo de participacion en la formacion de futuros
profesionales (Federal Ministry for Economic Affairs, 2019; Glawogger, 2020).

Este estudio evidencia que el tiempo en el cual los estudiantes realizan practicas o
pasantias va de tres a seis meses y que un numero reducido de estudiantes son contratados en
las empresas en la que realizaron sus practicas. Este dato revela que el tiempo en el que un
estudiante puede poner en préactica los conocimientos adquiridos en el aula es muy corto,
tomando en cuenta que la carrera universitaria conlleva un periodo de estudios de cuatro a
cinco afos. Ademas, cabe hacer notar que, a diferencia de las practicas preprofesionales,
solamente las pasantias son remuneradas. Este factor es determinante dado que si el trabajo
que realiza un estudiante es remunerado este se puede sentir mas motivado en cumplir las tareas
encomendadas.

Los estudiantes ven el programa de practicas o pasantias como un instrumento, mas no
como una herramienta de aprendizaje o mejoramiento de aprendizaje. Y las universidades solo
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se limitan a controlar que se cumpla con el nimero de horas encomendadas, pero no se esta
cumpliendo con el objetivo de vinculacion con la empresa, 0 se cumple en un bajo porcentaje.

Por otra parte, la percepcion gue tienen los alumnos sobre la formacion academica que
reciben en las aulas frente a las actividades que realizan en sus préacticas o pasantias les ayuda
en un promedio del 50%. Este factor se debe a que en el campo laboral se requieren diversos
tipos de habilidades que no son abordadas en las aulas debido a la amplitud del campo de
estudio. Muchos puestos de trabajo requieren realizar actividades administrativas o especificas
que solo se pueden aprender en la practica. Este factor determina la necesidad de ampliar el
tiempo de duracion de los programas de practicas o pasantias, o bien adoptar un modelo dual
para que de esta manera las habilidades que se requieren en los puestos de trabajo sean cubiertas
de una manera mas eficiente.

En cuanto a las empresas que ofrecen programas de practicas o pasantias, destinan a
sus practicantes un asesor 0 guia; en otros casos los capacitan en torno a las actividades que
deben realizar. Es razonable que exista una guia para los practicantes en las empresas para que
los practicantes puedan llevar a cabo sus actividades. La guia que da la empresa es determinante
en la experiencia del practicante dado que del guia pueden aprender nuevas habilidades a través
de la experiencia del asesor.

En lo referente a los conocimientos académicos de los graduados frente a las
actividades que los estudiantes realizaban en sus practicas o las necesidades del ejercicio
laboral se puede evidenciar que existe una descoordinacion entre la academia y la empresa en
cuanto al conocimiento que se debe impartir. Las habilidades que requieren las empresas estan
determinadas por el mercado laboral, razén por la cual, si los institutos de educacion superior
no toman en cuenta estos factores, pueden graduar estudiantes que perciben que no estan
preparados para afrontar los retos del mundo laboral. Las carreras relacionadas con tecnologias
tienen un reto mayor, dado al constante cambio que se tiene con la llegada de nuevas
innovaciones, razén por la cual en estas carreras se toma un tiempo considerable para impartir
las bases de conocimiento. Es en el mundo laboral donde, con estas bases, los graduados
pueden adquirir las habilidades requeridas en los puestos de trabajo. Sin embargo, con una
formacion de tipo dual, esta brecha se acorta, dando paso a profesionales mejor preparados
para los retos del mundo laboral.

Cabe mencionar que la mayoria de encuestados consideran que un programa de
formacion dual seria adecuado para su formacion profesional. De igual manera las empresas
privadas consultadas en este estudio ven como una ventaja incorporar estudiantes en sus
proyectos. A pesar de que en Ecuador se contemple la formacién dual, este programa no ha
sido implementado. Por lo que este estudio se enfoco en esta problematica (Espinoza Freire,
2020).

Tras el andlisis de los resultados, y desde el punto de vista de los autores de este estudio,
para que la formacion dual se pueda integrar en Ecuador se debe considerar los siguientes
parametros:

1. Crear condiciones para el sector privado desde los organismos gubernamentales a
través de incentivos o reducciones del pago de rentas e impuestos para que estas
empresas acojan el modelo de formacion dual y puedan recibir a estudiantes que
opten por este modelo.

2. Que las universidades se coordinen con las empresas para ofrecer programas de
formacion dual o por lo menos poder extender la duracidon de los programas de
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pasantias, con el objetivo de que los estudiantes puedan tener un tiempo
considerable de formacion practica que les permita incorporarse rapidamente al
mercado laboral.

3. Ladualidad debe planificarse desde el inicio de la carrera y las practicas deben ser
multietapas con tendencia a la especializacion de acuerdo con la planificacion de la
malla curricular.

4. Incorporar a los estudiantes de formacion dual desde el segundo o tercer semestre
a las empresas, esto con el objetivo de que se imparta una preparacion basica de
conocimientos a los estudiantes antes de que ellos puedan integrarse a las empresas.

5. Que tanto las universidades como las empresas brinden a los estudiantes un asesor
con el fin de guiarlos en su formacion dual. La experiencia de las préacticas de los
estudiantes en empresas se evidencia como buena en cuanto se contaba con un
asesor para guiar a los estudiantes durante las practicas. De manera similar en los
programas de formacién dual es necesario un asesor que guie a los estudiantes
durante su proceso de formacién.

6. Este estudio se llevé a cabo para carreras del sector de las TIC, en donde se
evidencio una gran apertura a un sistema de formacion dual tanto por parte de los
estudiantes como por las empresas de este sector. Esto se debe a la motivacion que
tendria el estudiante de participar de un programa de formacién remunerado en una
empresa que le permita lograr completar sus estudios. Sin embargo, para carreras
de otros sectores es necesario hacer un estudio aplicado a las necesidades de
formacion dual.

En la siguiente seccidn se presentan las conclusiones de este estudio.

Conclusiones

Los resultados de esta investigacion reflejan que los programas académicos de las
universidades no estan actualizados conforme a las demandas del mercado laboral, aspecto que
es verificable debido al alto grado de dinamismo del conocimiento tecnoldgico. Sin embargo,
el sector de tecnologias de informacion ha mostrado un interés significativo por participar en
programas de formacion dual. Tanto empresas como estudiantes ven una gran ventaja en este
tipo de formacion. Las empresas que incorporan estudiantes en su némina pueden cultivar las
habilidades requeridas en cada empresa para que el estudiante pueda desempefiar su trabajo de
manera efectiva.

Las empresas de este sector no ven una barrera en el tema de incorporar estudiantes en
sus vacantes o puestos de trabajo, mas aun si el estudiante ha recibido una capacitacion minima
para abordar sus tareas laborales. Esta capacitacion se puede complementar con las bases
académicas que un estudiante recibe en un centro de estudios de educacion superior, razon por
la cual no es conveniente incorporar a los estudiantes a las empresas desde el primer dia de su
programa de formacién. Antes debe existir la capacitacion y el estudio pertinente que permita
al estudiante a desempefiarse en las labores encomendadas en una empresa.

Por este motivo es indispensable llevar una adecuada coordinacién entre universidad y
empresa, de esta manera a partir del inicio del segundo afio de estudio (tercer semestre) un
estudiante podria incorporarse al sistema de formacion dual. También es indispensable que el
trabajo que realice el alumno en las empresas o las practicas las pueda cumplir por un periodo
de tiempo considerable, es decir mayor a un afio. Asi se puede asegurar que una formacion dual
se ejecute de una manera adecuada y que el estudiante pueda adquirir habilidades del ejercicio
laboral que no se aprenden en las aulas. Que la parte practica aprendida en los puestos de
trabajos se refuerce con la ensefianza impartida en los centros de estudio y que por Gltimo el
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estudiante conozca las necesidades del mercado laboral para que una vez que se gradie tenga
la confianza de contar con los conocimientos necesarios para el ejercicio profesional.

Es necesario que las universidades refuercen los programas de pasantias o practicas
preprofesionales, extendiendo su duracion o bien adoptar un modelo de formacién dual en
todas las carreras profesionales. La innovacion educativa es una constante necesidad de los
centros de estudio para formar a los futuros profesionales y la formacion dual puede ser el pilar
de ese proceso de innovacion.

La dualidad no debe quedar solo en las pasantias, sino que incluye una coordinacién
académica (in situ) ésta implica que las clases practicas se realicen en las empresas. En el caso
de las précticas preprofesionales, se deberia crear un vinculo de conocimiento a partir de las
capacidades de los estudiantes y las necesidades de las empresas (aprovechar las habilidades,
destrezas e intereses de conocimiento de los estudiantes con los requerimientos de la empresa
u organizacion); esto serviria para que la Universidad tenga alternativas hacia a donde acudan
los estudiantes a realizar sus practicas y vincularlos en areas especificas del conocimiento.

Asimismo, los resultados de la investigacion demuestran que los egresados tienen un
déficit de conocimiento como para ser contratados inmediatamente despues de las pasantias.
Solamente el 11% de los egresados se les ha ofrecido un empleo. Si se compara con otros
paises, como Alemania donde aproximadamente un 48% de los estudiantes se les ofrecen un
empleo inmediato. Esto se debe a que las empresas no estan dispuestas a pagar por un trabajo
no calificado, estas estarian dispuestas a pagar mas, por un trabajador calificado. Los resultados
reflejan de que las universidades no estan arrojando profesionales capaces de cubrir la demanda
que el mercado requiere.

Actualmente se evidencia que, si un estudiante quiere poner en practica los
conocimientos adquiridos en las aulas, solo cuenta con un programa de pasantias o practica
preprofesionales, el cual no dura mas de un periodo de seis meses, lo que limita el aprendizaje
de las habilidades requeridas en las empresas, lo que provoca problemas para encontrar el
personal adecuado para los puestos de trabajo. En cambio, si el estudiante participa de un
programa de formacion dual o pasantias que tengan un tiempo minimo de un afio, es viable que
las empresas, en donde estos estudiantes realizan sus préacticas, los puedan contrataren el caso
que demuestren tener un grado de conocimiento en las habilidades especificas que requieren
los puestos de trabajo.

Este reto se puede lograr ampliando la duracion de los programas de pasantias o bien
adoptando un modelo de formacion dual donde se tenga una adecuada cooperacién entre
empresas y universidades. Con esto, el personal de talento humano podrd encontrar
profesionales preparados para los retos laborales de una forma eficiente dado que, a partir de
los casos de exito analizados en este estudio, el proceso de aprendizaje basado en la experiencia
practica que se puede adquirir mediante la formacion dual es una forma efectiva de preparar a
los futuros profesionales y que estos adquieran la experiencia requerida en el mercado laboral.
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Resumen

El sector floricola ecuatoriano es un segmento privado, dedicado a la produccion agricola y
exportacion de flores a mercados internacionales como: Estados Unidos, la Unién Europea,
la Federacion Rusa y Canada. Sector que ha venido incrementando sus niveles de exportacion
durante los ultimos afios, lo que aporta significativamente al crecimiento econémico del pais;
sin embargo, a pesar de ser un pilar para la economia de Ecuador, sus procesos financieros
no son ejecutados de tal manera que les permita mejorar su rentabilidad. Por tal razon, esta
investigacion se enfoca a un caso de estudio de una floricola ecuatoriana, ubicada en Quito, de
nombre “Rosas del Alamo Rosalamo Cia. Ltda.”, durante los periodos 2019 y 2020. Se realizo
una evaluacion de la situacion financiera, se empled el analisis horizontal y vertical de los estados
financieros, con la aplicacion de ratios y calculos financieros, la determinacion de la estructura y
costo de capital, las necesidades de capital de trabajo para la empresa. Con toda la informacion
recopilada se elabord una propuesta de reestructuracion financiera que le permitio a la floricola
conocer los beneficios para la adquisicion de un terreno y la ampliacion de la infraestructura de
los invernaderos. Esta situacion es relevante debido a que actualmente el terreno utilizado esta
dado en calidad de préstamo, lo que incurre en gastos de arrendamiento. La nueva estructura
de capital incluye endeudamiento a largo plazo, representa un riesgo aceptable y moderado que
permitira una inversion en un terreno propio de 5 hectareas que contendra 22 naves por hectarea
e incrementard la capacidad instalada y el volumen de produccion. Como resultado se lograra
mejorar la rentabilidad.

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

Como citar: Pinzon-Pinzén, V. & Abrigo, 1. (2023). Cambios en la estructura de financiamiento: caso floricola
ecuatoriana. Revista Tecnoldgica - Espol, 35(1), 29-50.
http://www.rte.espol.edu.ec/index.php/tecnologica/article/view/998
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Abstract

The Ecuadorian flower sector is a private sector dedicated to the agricultural production and
export of flowers to international markets, such as the United States of America, the European
Union, the Russian Federation, and Canada. This sector has been increasing its export levels
during the last years, contributing significantly to the country’s economic growth; however,
despite being a pillar for the economy of Ecuador, its financial processes are not executed
in a way that allows profitability to improve. For this reason, this research focuses on a case
study of an Ecuadorian floriculture company in Quito, named “Rosas del Alamo Rosalamo Cia.
Ltda.” during 2019 and 2020. An evaluation of the financial situation was carried out, using
the horizontal and vertical analysis of the financial statements with the application of ratios and
financial calculations, the analysis of the structure and cost of capital, and the working capital
needs of the company. With all the information collected, a financial restructuring proposal was
prepared, which allowed the floriculture company to know the benefits of acquiring land and
expanding the greenhouse infrastructure. This situation is relevant since the land used is currently
given as a loan, which incurs leasing expenses. The new capital structure includes long-term
debt, representing an acceptable and moderate risk that will allow investing in a 5-hectare plot
of land of its own that will accommodate 22 buildings per hectare and increase the installed
capacity and production volume. As a result, profitability will be improved.

Keywords: Financial analysis, profitability, capital, premises, budget.

Introduccion

En Ecuador las pequefias y medianas empresas, (PYMES), son consideradas uno de los
pilares de su estructura econémica, pues, ademas de generar puestos de trabajo, contribuyen
al desarrollo del aparato productivo del pais. Por lo general, estas empresas se concentran en
actividades economicas referentes a comercio, agricultura, industria entre otras. Por lo antes
mencionado, se evidencia el valioso aporte que las PYMES otorgan a Ecuador, de manera
especial, a través de la exportacion de sus bienes y servicios. En el caso del sector floricola el
7.3% de las divisas ingresadas al pais derivan de este importante sector (BCE, 2019).

Segun datos reportados por Agrocalidad (2021) en su boletin informativo, durante el
2021, Ecuador exporté mas de 8 millones de cajas de flores y follajes ornamentales con destinos
a mas de 100 paises alrededor del mundo. En el boletin se determiné que, al 31 de diciembre
de 2021 en Ecuador, existieron 974 centros de acopio para la exportacion de flores y follajes
ornamentales, concentrados principalmente en las provincias de Pichincha, Cotopaxi, Carchi e
Imbabura. Esta situacion determind que el 60% de estos centros de acopio se encuentran en la
provincia de Pichincha, entre las cuales, se considerd esta empresa familiar constituida como
compaifiia limitada en octubre de 2015 en el canton Quito de la Provincia de Pichincha, su
actividad econdmica es el cultivo y la comercializacion de flores.

Desde el inicio de sus actividades, las ventas se enfocaron principalmente en mercados
internacionales. Al respecto, en 2020, se obtuvo ingresos por un valor de USD 1239 776,11
en contraste a las ventas locales de USD 31 569,34; mientras que en 2019 se alcanz6 un valor
de USD 1531 024,62 frente a las ventas locales de ese periodo por USD 40 156,01. Por tanto,
existe una diferencia en las exportaciones de USD 291 248,51 en 2019 en comparacion al 2020.
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En este contexto, en el analisis de los estados financieros -a pesar de que la empresa
cuenta con importantes ingresos anuales- se evidencia una baja utilidad en el ejercicio lo que
permitid determinar el siguiente problema de investigacion ¢Los cambios en la estructura de
financiamiento de la empresa “Rosas del Alamo Rosalamo Cia. Ltda. de la ciudad de Quito,
durante los periodos 2019 y 2020, facilita la elaboracion de una propuesta de reestructuracion
financiera? El presente trabajo investigativo pretende aportar conceptos, premisas y ejecutar un
analisis financiero para emitir la propuesta mencionada.

En la investigacion se establecié como objetivo analizar los cambios de la situacion
financiera de las floricolas de la provincia de Pichincha: Estudio de caso “Rosas del Alamo
Rosalamo Cia. Ltda.”, de la ciudad de Quito periodos 2019 y 2020, para la elaboracion de una
propuesta de reestructuracion financiera. Al respecto se determind la situacion financiera de
la estructura y costo de capital de las floricolas de la provincia de Pichincha: Estudio de caso
“Rosas del Alamo Rosalamo Cia. Ltda.”, de la ciudad de Quito periodos 2019 y 2020; evaluar
las necesidades econdmicas de capital de trabajo de las floricolas de la provincia de Pichincha:
Estudio de caso “Rosas del Alamo Rosalamo Cia. Ltda.”, de la ciudad de Quito periodos 2019
y 2020 y definir estrategias de mejora para las floricolas de la provincia de Pichincha: Estudio
de caso “Rosas del Alamo Rosalamo Cia. Ltda.”, de la ciudad de Quito periodos 2019 y 2020,
en funcion de una propuesta de reestructuracion financiera.

Por otra parte, cabe destacar la significacion de la evaluacion financiera, Meza (2013)
manifiesta que la misma constituye un proceso cuya finalidad es medir la rentabilidad de un
proyecto. Para este fin se parte de conocer la inversion inicial y los beneficios netos esperados,
orientada a observar los factores involucrados en su realizacion, sin la misma, una sociedad
comercial no cuenta con la informacion necesaria para la toma de decisiones basadas en los
alcances y riesgos de un proyecto (Cevallos-Ponce, 2019). Al respecto, permite el conocimiento
de los montos de inversion del proyecto y sus costos asociados, para analizar los niveles de
precios que determinen las metas de ingresos o ventas, asi como, valorar la capacidad del referido
para generar riqueza.

La importancia de evaluar financieramente radica en tomar la mejor decision al momento
de invertir, pues los recursos que se asignan a un proyecto deben generar liquidez, rentabilidad y
valor en el futuro para la empresa e inversionistas. Asimismo, origina numerosas ventajas para
las firmas, pues permite la valoracion de los riesgos y la viabilidad de los proyectos de inversion,
ademas, orienta de manera adecuada, la toma de decisiones (Arboleda y Arias, 2020). En este
contexto, Baca (2010) expresa que en la evaluacion financiera se utiliza dos tipos de métodos
de evaluacion, los que toman en cuenta el valor del dinero a través del tiempo, como la tasa
interna de rendimiento (TIR) y el valor presente neto (VAN). Ademas los métodos contables
de evaluacion, destacandose, los indicadores o razones financieras, que no toman en cuenta el
valor del dinero a través del tiempo. Yongjian et al. (2008) sostienen que estos constituyen unos
de los métodos mas comunes, basados en prondsticos de flujo de caja.

En este contexto, el analisis financiero de acuerdo a Nava (2009) permite identificar
las condiciones en las que opera la empresa en cuanto a liquidez, solvencia, endeudamiento,
eficiencia, rendimiento y rentabilidad, favoreciendo la toma de decisiones gerenciales,
econdmicas y financieras en la actividad empresarial independientemente del tamafio de la

1 Es importante mencionar que existe el permiso consentimiento para escribir el nombre de la empresa en estudio
en este articulo, por tanto, se ha entregado un documento firmado por el gerente propietario de la referida a la
revista RTE.
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empresa o su actividad productiva. Siendo asi, una parte significativa e integral del analisis
de negocios para mejorar las decisiones mediante la evaluacion de la informacion, disponible
sobre la situacion financiera de una compaiia, su gestion, sus planes y estrategias, y su entorno
empresarial (Babalola y Abiola, 2013).

Con relacion a lo expresado anteriormente, el analisis financiero constituye una técnica
para evaluar la informacion contable, econdémica y financiera en un momento transcurrido,
por tanto, se refiere a informacidon econdmica del pasado. Esta técnica permite la toma de
decisiones para el logro de metas y objetivos fijados. En igual forma, Bonsén et al. (2009)
consideran que se enmarca en un proceso de transformaciones, representaciones graficas, ratios
y otros calculos, para consolidar un informe sobre el analisis efectuado a los estados financieros,
incluyendo alguna informacion complementaria, evaluando de esa manera la liquidez, solvencia
y rentabilidad de la empresa.

Por consiguiente, el analisis por indicadores, segun Fraile et al. (2013) logra presentar
en términos comprensibles y comparables un complejo conjunto de cifras, las cuales contienen
una enorme cantidad de supuestos y limitaciones subyacentes, es decir, resultaria muy dificil
extraer de los estados contables de una compaiiia, informacion que permita mejorar el proceso de
toma de decisiones sin el uso de ratios financieros. En el mismo contexto, Alia y Imdadul Haque
(2014) afirman que la posicion financiera de la marca, revela la solidez financiera y refleja la
eficiencia para administrar sus recursos. Ya que sostienen que debe haber un equilibrio 6ptimo
entre la liquidez o solvencia, y el uso de los recursos, debido a su relacion inversa. Asimismo,
el término, liquidez, se refiere a la capacidad de pago a corto plazo, mientras la solvencia utiliza
para revelar la capacidad de pago a largo plazo de las compafiias. Por tanto, sobre la base de los
indices de liquidez y solvencia, se mide la posicion financiera de las compaiiias.

Al respecto, Ortiz (2011) expresa que los indices de liquidez sirven para medir la
capacidad de las empresas, cancelar sus obligaciones de corto plazo, establecer la facilidad o
dificultad y pagar sus pasivos corrientes, con el proposito de convertir a efectivo sus activos
corrientes y determinar qué pasaria si a la empresa, se le exigiera el pago inmediato de todas
sus obligaciones a menos de un afio. Esta prueba evalla a la empresa desde un punto de vista de
liquidacion, en lugar de juzgarla como una empresa en marcha. Del mismo modo, Pérez (2015)
sostiene que los flujos de caja se reparten en el transcurso del tiempo, por lo tanto, la liquidez
se aplica a varios plazos.

Por otro lado, en la reestructuracion financiera, segun Gutiérrez Carmona y Gutiérrez
Gonzalez (2018) las finanzas y la estrategia cuentan con herramientas suficientemente probadas
para evaluar las diferentes alternativas de desarrollo de la empresa. Ademas, recomienda el
curso de accion que debe seguir la misma, para alcanzar el estado futuro que proponen los
directivos. En efecto, Rizzo (2007) acota que “la reestructuracion financiera es uno de los
puntos de inflexion mas importantes en la vida de las empresas y en el estudio de las finanzas”,
esto considerando que la reestructuracion de pasivos o reestructuracion financiera, constituye
una toma de decisiones para el largo plazo, la cual, se origina en problemas del corto plazo, su
importancia es tal, pues define la continuidad de la firma y la nueva estructura de capital.

Destacando que la estructura de capital es un factor de mucha importancia para el valor
de una empresa, este se relaciona con dos elementos que son los futuros flujos de fondos y la
tasa a la que se descuentan los mismos. Por otra parte, el costo promedio de capital es la minima
rentabilidad exigida a las inversiones que realizan las empresas y es necesario tomar en cuenta
que esta rentabilidad minima surgira del proceso de reestructuracion financiera, con un impacto
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decisivo en la aceptacion de inversiones que generaran valor a las referidas. Dentro de este
orden de ideas, Paradero (2020) sostiene que el término reestructuracion financiera consiste en
la modificacion de la estructura de capital de un deudor para que su situacion y obligaciones
financieras resultantes, se adapten a su perfil esperado de generacion de flujo de caja y sean
refinanciables en el mercado.

Materiales y Métodos
En el presente estudio se utilizé una metodologia conformada por el enfoque
metodoldgico, tipo de disefo, alcance, métodos y técnicas de investigacion.

Enfoque Metodoldgico. La investigacion tuvo un enfoque mixto, pues, se utilizaron
procesos metddicos, empiricos y criticos, lo que permiti6 la recoleccion y analisis de datos
cuantitativos y cualitativos, andlisis y discusion de resultados, hasta llegar a las conclusiones.

Tipo de Disefio. Se trata de una investigacion no experimental, por lo que no se manipulan
las variables, es decir, no se modifica de manera intencionada la variable independiente para
analizar su incidencia en la variable dependiente. Se observan los resultados de la entrevista,
analisis e indicadores financieros y métodos de evaluacidn financiera, para estudiarlos y a
partir de ellos, plantear la propuesta. Por otra parte, el disefio en referencia es transeccional
o transversal, en vista que, el desarrollo de la investigacion, se lo realiza en un momento
determinado de tiempo, en este caso el periodo 2019 y 2020.

Alcance de la Investigacion. Es una investigacion de tipo descriptivo que permitio
especificar la estructura de la evaluacion financiera de la empresa en sus diferentes etapas y
caracterizo las fases que conforman una reestructuracion financiera aplicada a la entidad.

Métodos de Investigacion. En el presente estudio se utilizaron los siguientes métodos
para el cumplimiento de los objetivos en la investigacion:

Método Inductivo. Este método inicia con el estudio de la situacion financiera de la
estructura y costo de capital, con la finalidad de evaluar las necesidades economicas de capital de
trabajo y asi establecer las estrategias de mejora para plantear una propuesta de reestructuracion
financiera, siendo la misma, replicable en el contexto nacional y mundial.

M¢étodo Analitico. En este proceso cognoscitivo se describe los resultados del analisis
financiero, indicadores financieros y métodos de evaluacidn financiera, con el objetivo de
establecer relaciones causales entre ellos. Lo que permiti6 realizar la evaluacion financiera de
la empresa en estudio para, posteriormente, proponer medidas de solucion a la problematica
encontrada, a través de la formulacion de una metodologia financiera.

M¢étodo matematico. En este método se aplicaron las formulas para el calculo de los
indicadores financieros de: rentabilidad, liquidez y endeudamiento. También el capital de
trabajo y proyecciones del flujo de efectivo, entre los principales. Informacién que contribuy6
a fundamentar la propuesta referida.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos. Se usaron técnicas cualitativas
y cuantitativas, tanto para la informacion primaria, como fue la observacion y entrevista
estructurada al Gerente y personal administrativo de la empresa. Y para la secundaria, las bases
de datos documentales, en las que se encontr6 informacion de articulos cientificos, libros y
estados financieros de la empresa en estudio. Los instrumentos empleados fueron la matriz de
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consistencia, el cuestionario y la matriz FODA.

Unidad de estudio. El estudio es sobre la empresa del sector floricola “Rosas del Alamo
Rosalamo Cia. Ltda.”. Se realizo el andlisis financiero mediante la aplicacion de indicadores y
razones financieras, asi como, la determinacion de la estructura y costo de capital con la finalidad
de disefiar una propuesta de reestructuracion.

Procesamiento y analisis de datos. En este apartado se realizo el siguiente procedimiento
y andlisis de datos, a base de los objetivos de la investigacion, detallados a continuacion:

a)

b)

Para conocer la situacion financiera de la estructura y costo de capital de la empresa
del sector floricola “Rosas del Alamo”, se procedio a realizar el analisis financiero
al Balance General y Estado de Resultados de los periodos 2019 y 2020, aplicando
las formulas de los indicadores financieros, utilizando el software de hojas de calculo
de Microsoft Excel en el procesamiento de los datos.

En la evaluacion de las necesidades econdmicas de capital de trabajo de la empresa
en mencion, se empleo el software alusivo en el anterior parrafo, se usaron formulas
para calcular el capital de trabajo operativo, de trabajo neto operativo y trabajo con
Sinergias.

Al establecer la propuesta de reestructuracion financiera para la empresa del sector
floricola “Rosas del Alamo Rosalamo Cia. Ltda.”, se aplicaron formulas para realizar
la amortizacion de la deuda, proyeccion de flujos y determinacion del VNA y TIR,
empleando el software de Excel.

Resultados y Discusién

Situacién Financiera de la Estructura y Costo de Capital de la Floricola “Rosas del Alamo”
Estrategia metodoldgica
En este acapite se considero lo siguiente:

1.

En primera instancia se realiz6 el examen de la situacion inicial del negocio para
determinar varias premisas en funcion a los indicadores obtenidos a partir del analisis
horizontal y vertical, a través del cual, se identificaron las variaciones entre los dos
afios objeto de estudio 2019 y 2020, considerando las particularidades existentes.
Posteriormente, se establecio la situacion real de la empresa en cuanto a su estructura
de capital, nivel de costos operativos y de produccion, asi como sus niveles de
ingresos y apalancamiento, para plantear sinergias y realizar los andlisis de
sensibilidad correspondientes, mismos que, permitieron determinar las posibles
estrategias.

Otra variable de analisis se ejecutod en funcién a la determinacion del valor de
la inversion donde se reviso la tasa de descuento que se formul6 en razoén a la
metodologia establecida para la determinacion del WACC Weighted Average Cost
of Capital, por sus siglas en inglés, o coste medio ponderado del capital.

Las variables determinantes que se evaluaron fueron desarrolladas de la siguiente forma:

a)

EMBI: Debido a la posicion actual de riesgo de Ecuador no es posible utilizar el
dato vigente, para esto se simularon los promedios de 10 afios de Riesgo, tomando
en cuenta que el pais presentd una situacion similar en el 2008 y la condicion de
riesgo se ajusto con tendencia al dato propuesto.
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b) T: Latasa se calcul6 en funcion a la porcion impositiva mantenida en Ecuador (25%
IR, 15% PT)

c) Rf: La tasa libre de riesgo se us6 a base del rendimiento al 10 de mayo 2020
presentado por Bloomberg.

d) Rm: Determinada a base de la data de “Risk Premium” para “Stocks - T.Bonds” en
periodos 1928-2019 Damodaran.

e) Betas: Las betas usadas corresponden a la data de Damodaran referente a las
industrias promedio.

Es asi que después de analizadas dichas variables se realizé la determinacion de la
inversion mediante la evaluacion de la proyeccion de flujo de caja operativo y, de esa forma,
la valoracion de las estrategias y sinergias correspondientes. A través del andlisis horizontal se
identificaron las variaciones absolutas y relativas que han tenido las diferentes cuentas de los
balances de la empresa en 2020 respecto al 2019.

En el Estado de Situacion Financiera de la empresa, se puedo identificar variaciones
considerables en las siguientes cuentas:

a) Parael afio 2020, existio un considerable crecimiento de los activos en relacion al afio
2019, (353%) mismos que se vieron principalmente concentrados en la acumulacion
de los recursos disponibles en cuentas bancarias.

b) Existid un crecimiento en la adquisicion de materia prima directa e indirecta,
fertilizantes en (136%) y plasticos de invernadero (593%), entre los afios 2019 y
2020.

c) Lacuenta de impuesto a la renta crecid un 902% en relacién al 2019.

d) El patrimonio crece en un 67% debido a su capital social, asi también, casi en la
misma proporcion sus reservas y la acumulacion de utilidades.

Luego de la aplicacion del andlisis vertical se obtuvieron las siguientes premisas:

a) Los activos se concentraron en un relativo equilibrio para el 2019 entre sus activos
corrientes con un 34% y un activo no corriente del 66%, para el 2020 debido a una
disminucion en su produccion se identificd un incremento de recursos en las cuentas
de activo disponible donde ahora se concentraria el 56% de los activos totales.

b) La infraestructura necesaria para la produccion del giro de negocio de esta empresa
abarc6 la mayor proporcion de activos en el afio 2019 y por motivo de pandemia y
de disminucion de produccion en la empresa el activo se encuentra distribuido en
bancos e infraestructura.

c) La particularidad mas importante del analisis vertical es que permitid identificar que
los pasivos se encuentran completamente distribuidos en las cuentas de corto plazo,
existiendo 0% de financiamiento a largo plazo lo que identific6 que la empresa cuenta
con practicamente 0% apalancamiento. Esta informacion se corrobora en los anexos
en los que se ubica el referido andlisis.

d) El patrimonio, representando a los recursos propios de los accionistas de la empresa
tiene la mayor proporcion de la estructura de capital de la empresa con un 80% y
84% para los afios 2019 y 2020 respectivamente.
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Propuesta de Reestructuracién Financiera para la Floricola “Rosas del Alamo Rosalamo
Cia. Ltda., a través de Estrategias Financieras
A base de los resultados se establece la propuesta para el presente estudio.

Fase 1: Diagnostico Situacional de la Empresa
a) Analisis Financiero a los Balances de la Empresa

A través de la aplicacion del analisis horizontal y vertical, asi como de indicadores
financieros de la informacion del afio 2019 y 2020 obtenidos en el primer objetivo se logro
obtener la evaluacion al desempefio econdémico.

b) Situacion Financiera de la Estructura y Costo de Capital

La decision o alternativa de endeudarse o capitalizar la empresa con dinero de
inversionistas debe ser cautelosamente analizada, principalmente porque una decision de la
gerencia puede afectar la estructura de capital de la empresa. Es asi que el costo de capital es
una importante variable a considerar para analizar estrategias de manera que se pueda establecer
posibilidades de nuevas estructuras de capital para la empresa.

El 80% de los activos estd financiado por recursos propios. Alrededor del 20% se
encuentra distribuido en el pasivo a corto plazo que son valores propios del giro del negocio
y que complementan las obligaciones mensuales que deben ser cubiertas por la organizacion.

c) Diagnostico de Capital de Trabajo

Capital de Trabajo son los recursos econdmicos que una empresa mantiene o necesita
para llevar a cabo sus operaciones. El capital de trabajo (KT) debe entenderse no como una
magnitud sino como una proporcion de las ventas. Es asi que representa lo que una empresa
requiere para operar y basicamente, se refleja por el dinero de sus cuentas por cobrar y sus
inventarios (Lopez, 2012).

Tabla 1
Capital de Trabajo Operativo

Capital de Trabajo Operativo KTO = CxC + Inventario

Cuenta Ao 2019 Afio 2020 Crecimiento
Ventas 1.571.180,63 1.271.345,45 -19,08%
CXC 67.828,85 77.611,57 14,42%
Inventarios 47.712,60 54.993,87 15,26%
KTO 115.541,45 132.605,44 17.063,99
Nota. Adaptado de los Estados Financieros de la Floricola, afio 2019 y 2020, indicador de capital de trabajo
operativo (2022).

En la Tabla 1, se observa que dado un cierto nivel de ventas para los afios 2019 y 2020
se ha logrado establecer el valor de KTO para su ejecucién. Otro aspecto importante son los
margenes de crecimiento de cada una de las cuentas de un afio a otro. Se observa que, mientras
hubo un decrecimiento en las ventas del afio 2019 al 2020, hubo incremento en las cuentas por
cobrar e inventarios. Lo 6ptimo en esta relacion es evitar que los gastos y costos en efectivo, los
inventarios, las cuentas por cobrar y las cuentas por pagar a proveedores, tengan un aumento
mayor en proporcion a las ventas. Si las cuentas por cobrar y los inventarios crecen en mayor
proporcidn que las ventas, significaria que la empresa esta acumulando recursos improductivos
como es el caso actual, generando un costo de oportunidad para la empresa.
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Fase 2: Viabilidad de la Reestructuracion de la Estructura de Capital
d) Descripcion de las Premisas para la Nueva Estructura de Capital
Capital de Trabajo con Sinergias
El capital de trabajo de las sinergias mantiene los mismos niveles de crecimiento con
relacion a las ventas, las mismas que estan presupuestadas con un 5% cada afio.

El KTNO crece por 2 considerando un incremento en los gastos, la implementacion
de un nuevo campo de infraestructura y una nueva planta de produccion. Si bien es cierto
esto compromete una mayor demanda de recursos para la generacion de beneficios para la
empresa, también es de considerar la incidencia que estos cambios ejercen en otros indicadores
principalmente en los margenes de utilidad.

Cabe destacar que para el analisis del KTNO se consideraron indicadores como los de
rotacion de cuentas por cobrar, cuentas por pagar € inventarios; asi también margen operativo
y margen EBITDA para poder establecer los valores comprometidos con relacion de las ventas
para las cuentas de inventarios. Los valores de cuentas por pagar se analizan en funcion de
las veces de rotacion que cada una de estas cuentas mantienen por cada afio segun el giro de
negocio actual.

e) Detalle de la Reestructuracion del Activo
Para realizar la reestructuracion financiera de una floricola, se plantea los siguientes
pasos a sequir:

Detalle de las Premisas (sinergias)

Con el fin de identificar el impacto directo de la propuesta se va a disponer de premisas
relacionadas a la redistribucion de la estructura de capital, siendo consideradas las siguientes
variables para su andlisis. Una vez establecida la propuesta de la implementacion de una nueva
infraestructura de produccion:

1. Duplicar el rubro de ingresos alineado a la nueva planta de produccién del mismo
nivel de la actual.

2. Incremento de ingresos en un 5% anual durante 5 afios para el analisis.

3. Se considerd el modelo de crecimiento basado en variables macroeconémicas que
inciden de manera directa al comportamiento de los negocios, como son la inflacién
anual y la tasa de crecimiento del producto interno bruto Banco Central Del Ecuador
(2021). Se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 2
Calculo de la tasa del crecimiento anual

Tasa de crecimiento anual al 2019
g=[(1+i)*(1+%APIB)-1]*100

Variable Descripciéon Valor
0: Tasa de crecimiento anual 6.22%
i Inflacion anual 1.94
%APIB: Crecimiento anual del PIB 4.2

Nota. Calculo de la tasa de crecimiento anual al afio 2019, se considera una valor del 5% de forma muy conservadora
(2022).

4. Crecimiento en el mismo nivel para las cuentas (5%) en rubros de costos y gastos,
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posterior a la duplicacion de las mismas en funcion a los nuevos niveles de produccion
5. Determinacién de los recursos necesarios para el financiamiento, a través de una
tabla referencial de costos para la implementacion de los mismos.
6. Establecimiento de las condiciones de financiamiento en funcién a las tasas
referenciales establecidas en el pais y elaboracion de la tabla de amortizacion
correspondiente.

f) Planteamiento del Presupuesto y uso de los Nuevos Recursos
Detalle de la Infraestructura de Produccion (Terreno e Invernadero)

En funcidén a las premisas planteadas y con el fin de estimular el apalancamiento
financiero en la produccion de flores, lo que representa, inversion en plantas, en parantes o
postes metalicos (Serchas) y tubos galvanizados que forman las naves con figura de media luna,
en la cubierta plastica y en el riego.

Los requisitos de infraestructura y equipo para la produccioén en campo e invernadero
se evaluan sobre la base de una serie de suposiciones y definiciones técnicas. Estas se detallan
a continuacion:

1. El Terreno debe contar con un area igual al que actualmente se utiliza, es decir de
50 mil metros cuadrados o 5 hectéreas (ha.).

2. Encada ha. de Terreno se implementan 22 naves, conocidas como invernaderos, para
un total de 110 naves. Cada nave tiene 70m de largo por 6,7m de ancho.

3. Cada nave contiene 10 camas de cultivo, y que a su vez cada cama requiere de 2
hileras de manguera de goteo.

4. EIl consumo de agua por dia es de 250 a 300 m3.

5. Fuente de agua para sistema de riego: Sequia del terreno; pozo profundo y reservorio.

6. Pozo Profundo: es la mejor opcidn local y garantiza un suministro constante de agua.
Se cubre una profundidad de 60 metros, con saco de grava y abrigo.

7. Reservorio de agua: 900m3, excavado, abierto y cubiertas las paredes con
geomembrana.

8. Motor y bomba de extraccion e impulsion: Las superficies evaluadas en esta guia
requieren un motor de al menos 25 HP.

9. Se espera que los costos de materia prima, insumos y mano de obra se mantengan
con los valores establecidos en los estados financieros actuales. Ademas se considera
el mismo nivel de produccidn para esta nueva infraestructura a implementar.

Presupuesto de la Inversion

Tabla 3
Cuadro referencial de costos

Infraestructura - Invernadero y Terreno

Detalle Cantidad Unidades  Costo Unitario  Costo total
Terreno 50000 m2 $ 10,00 $ 500.000,00
Pozo profundo: (Geomembrana y excavacion), 500 m3 $ 150,00 $ 75.000,00

dimensiones: 60m profundidad x 3,3 m diametro.

Reservorio: (Geomembrana y excavadora), 900 m3 $ 35,00 $ 31.500,00
dimensiones: 14m largo 15m ancho x 4m
profundidad
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Infraestructura - Invernadero y Terreno

Detalle Cantidad  Unidades Costo Unitario  Costo total

Plastico de Invernadero 300 rollo $ 250,00 $ 75.000,00
Tubo galvanizado: (6m de largo x 2”de didmetro) 3520 unidad $ 20,00 $ 70.400,00
Serchas - Postes: 17 por nave (110 naves) 1870 unidad $ 40,00 $ 74.800,00
Plantas: (80,000 por hectarea x 5ha.) 400000 unidad $ 0,20 $ 80.000,00
Motor sumergible 40 hp 1 unidad $ 25.000,00 $ 25.000,00
Instalacion eléctrica 1 global $ 10.200,00 $ 10.200,00
Sistema de riego 700 m $ 30,00 $ 21.000,00
Manguera de goteo: (2 hileras 70m x 10 camas) 154000 m $ 0,15 $ 23.100,00
x 110 naves

TOTAL $986.000,00

Nota. Estimacion de presupuesto de capital para infraestructura y equipo para la produccion en campo e invernadero
a base de una serie de suposiciones y definiciones técnicas (2022).

g) Detalle de la Nueva Estructura de Capital
Premisas para el flujo

Con la restructuracion de la empresa se pretende que la nueva estructura de capital,
esté conformada por el 65% de pasivos, es decir, el financiamiento de $986.000 y el 35% del
patrimonio, ya que, se espera seguir trabajando con recursos propios por el valor de $612.734.

h) Tabla de amortizacion de la deuda

Tabla 4
Tabla de amortizacion

Tablas de amortizacion francesa

Total Final del Total Total
Crédito Interés Amortizacion
$132.323 ($132.323)

Periodo Cuota Interés Amortizacion Saldo Flujo de pagos
0 $986.000,00 $986.000,00
1 $223.664,55 $42.891,00 $180.773,55 $805.226,45 ($223.664,55)
2 $223.664,55 $35.027,35 $188.637,20 $616.589,24 ($223.664,55)
3 $223.664,55 $26.821,63 $196.842,92 $419.746,32 ($223.664,55)
4 $223.664,55 $18.258,96 $205.405,59 $214.340,73 ($223.664,55)
5 $223.664,55 $9.323,82 $214.340,73 $0,00 ($223.664,55)

$0,00

Nota. Tabla de amortizacion de préstamo tipo microcrédito adaptada a base de los valores establecidos en la

Direccion Nacional de Sintesis Macroeconomicas (Sistema de Tasas de Interés), con pago anual (2022).

i) Proyeccién de Flujos de Efectivo — Costo de Inversiony TIR

apalancamiento financiero planteado.

A continuacion, se presenta el flujo proyectado de fondos y la estimacion de rentabilidad
para cada uno de los rubros bajo analisis y el escenario considerado el impacto generado por el
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Tabla 5
Flujos proyectados
SINERGIAS
Afio 2019 Afio 2020 ANO 1 ANO2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Ingresos $ 1.571.180,63 $1.271.345,45 $2.669.825,45  $2.803.316,72 $2.943.482,55 $3.090.656,68 $3.245.189,51
Costos $ 837.472,18 $ 760.956,93 $1.598.009,56  $1.677.910,04 $1.761.805,54 $1.849.895,82  $1.942.390,61
gg:g?ﬂ/a 733.708,45 $ 510.388,52 $1.071.815,88 $1.125.406,68 $1.181.677,01 $1.240.760,86 $ 1.302.798,91
Gastos $ 126.843,08 $ 96.120,13 $ 201.852,27 $ 211.94489 $ 222542,13 $ 233.669,24 $ 245.352,70
g:zjigad $ 606.865,37 $ 414.268,39 $ 869.963,61 $ 913.461,79 $ 959.134,88 $1.007.091,62 $ 1.057.446,21
Gastos
Financieros $ 24.16506 $ 17.205,69 $ 245.171,67 $ 250.548,44 $ 251.623,80 $ 252.742,17 $ 253.905,27
(Actual)
Intereses y
Comisiones $  24.16506 $ 17.205,69 $ 2150711 $ 26.883,89 $ 27.959,25 $ 29.07762 $ 30.240,72
Bancarios
Gastos $ 180.77355  $ 188.637,20 $ 196.842,92 $ 205.40559 $ 214.340,73
Intereses
Bancarios $ - $ 64,88 $ 4289100 $ 35.02735 $ 2682163 $ 1825896 $ 9.323,82
Comisiones
Bancarias $ 2416506 $ 17.140,81
Utilidad
Antes
Participacion $ 582.700,31 $ 397.062,70 $ 624.791,94  $ 662.913,35 $ 707.511,08 $ 754.349,45 $ 803.540,93
E Impuestos
(Ebit)
Impuestos $ 116.836,09 $ 123.964,80 $ 132.304,57 $ 141.063,35 $ 150.262,15
Participacion
Trabajadores $ 093.718,79 $ 99.437,00 $ 106.126,66 $ 113.152,42 $ 120.531,14
Utilidad
Neta Del $ 534.04153 $ 364.556,18 $-986.000,00 $ 414.237,06 $ 439.511,55 $ 469.079,85 $ 500.133,69 $ 532.747,64
Ejercicio
$ 414.237,06 $ 853.748,61  $1.322.828,45 $1.822.962,14 $2.355.709,78

Tasa Descuento 13,29%

VNA $1.619.572,61

TIR 36%

Nota. Proyeccion del flujo de efectivo y calculo del costo de capital promedio ponderado para determinar el valor
neto actual y la tasa de interés de retorno de la inversion, considerando los valores de los estados de resultados del

afio 2019 y 2020 (2022).

J) Calculo de la Tasa de Descuento, Costo de Capital Promedio Ponderado (WACC)
Para el andlisis de este literal se han considerado los datos detallados en los siguientes
parrafos:

La Tasa de Descuento, se ha formulado en razon a la metodologia establecida para
la determinacion del WACC Weighted Average Cost of Capital, por sus siglas en
inglés, o coste medio ponderado del capital.
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Situacion Real

Figura 1
Calculo del costo del promedio ponderado de capital real a base de la metodologia
establecida para la determinacion del WACC Weighted Average Cost of Capital, por sus
siglas en inglés

Required Return (Ra) = [Ba * (Rm - Rrf)]
Ano 2019
wp 1)
D/E 0,25 EMBI 9,39% (Costo deuda) 100
E 80,07% T 36,25% (Tasa de impuesto) 15
D 19,93% rf 0,71% (Tasa libre de riesgo) 85
D+E 100% Rm-rf 6,43% (Premio por el riesgo) 21,25
Bl 1,4229 (Beta apalancada o del patrimonio) 63,75
Bu 1,2280 (Beta desapalancada o de los activos) 36,25
SIS (Riesgo Pais)
P2 [rf + Bl (Rm-rf)] + EMBI
(GTERYA [(D) (Kd) (1-T)] + [(E) (CAPM)]
Sinergias

Figura 2
Calculo del costo del promedio ponderado de capital a base de sinergias de acuerdo a la
metodologia establecida para la determinacion del WACC Weighted Average Cost of Capital,
por sus siglas en inglés

Apalancamiento Tasa de Descuento

D/E 1.86 EMBI 9.39% (Costo deuda)

E 34.99% T 36.25% (Tasa de impuesto)

D 65.01% rf 0.71% (Tasa libre de riesgo)

D+E 100% Rm-rf 6.43% (Premio por el riesgo)
Bl 2.6826 (Beta apalancada o del patrimonio)
Bu 1.2280 (Beta desapalancada o de los activos)

CH0EZ8 (Riesgo Pais)
oY [rf + Bl (Rm-rf)] + EMBI
(LA [(D) (Kd) (1-T)] + [(E) (CAPM)]

a) Determinacion de la Rentabilidad y Creacion de Valor para la Empresa
Se consideran los resultados obtenidos en la proyeccion de flujo de capital del literal h.

Tasa Descuento 13,29%
VNA $1.619.572,61
TIR 36%

Si bien es cierto no es un valor que se puede asumir como la rentabilidad esperada por
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el accionista inversor, es importarte sefialar que es la tasa con la cual, se realizan los descuentos
para el calculo del valor presente y la TIR, valor que si representa la rentabilidad esperada por
el accionista.

Considerando un ROE tentativo del 6% y un WACC por encima del 13% se evidencia
una problematica importante en el analisis y propuesta generada pues se identifica la necesidad
de incrementar el porcentaje de retorno requerido por el accionista.

Planteamiento de la Propuesta de Reestructuracion
Bajo las premisas desarrolladas y después de la evaluacion correspondiente se llego al
planteamiento de la siguiente propuesta financiera:

a) En vista de la carencia de infraestructura propia de la empresa y también del
disponible es conveniente proponer la adquisicion de una infraestructura propia.

b) La evidente carencia de escudo fiscal sugiere que la viabilidad econdémica de la
constitucion de dicha infraestructura sea posible, en funcion a un apalancamiento
de terceros. En este caso, a través de financiamiento bancario evaluado con una tasa
de interés referencial por un monto de $ 986.000,00, valor referencial evaluado bajo
costos de produccién referenciales, sugeridos anteriormente en el presente estudio.

c) La disponibilidad de liquidez actual por parte de la empresa, no compromete los
indicadores de endeudamiento vigentes y, asi mismo, permite el incremento de costos
sugeridos de acuerdo al crecimiento de produccién planteado que, en este caso, se
encuentra duplicando su capacidad instalada actual y a su vez, llega al mismo nivel
de ingresos de lo actualmente manejado por la empresa.

d) Con el endeudamiento planteado se genera un escudo fiscal que permite disminuir
las cuentas por pagar por concepto de impuestos actuales, esto tendrd impacto directo
sobre la rentabilidad, con relacion a la inversion hecha por los accionistas que se
mantendra en el mismo valor actual.

e) Laimplementacion de esta nueva estructura de capital, con un importante nivel de
apalancamiento por terceros, también permite disminuir el costo de capital manejado
actualmente por la empresa, lo que genera una situacion favorable con relacion costo
beneficio para los accionistas.

f) El apalancamiento con terceros genera un nivel de riesgo moderado por parte de la
empresa, lo cual serd un aspecto importante previo a la toma de decisiones de esta
propuesta por parte de los accionistas.

Conclusiones

La aplicacion del andlisis financiero vertical, horizontal e indices financieros permitio
determinar que la empresa Rosas del Alamo Rosalamo Cia. Ltda., presenta una situacioén
financiera estable en la estructura de capital lo que se evidencia en los niveles alcanzados. Los
ingresos se encasillan casi en su totalidad en la produccién para exportacion (97%), identificando
asi que, el giro del negocio se enmarca en comercializaciones internacionales, los pasivos se
encuentran completamente distribuidos en las cuentas de corto plazo existiendo practicamente
0% de apalancamiento. No obstante se refleja una disminucion de sus ingresos en un 19%,
efecto de la paralizacion de la produccion por la pandemia COVID 19 asi como altos rubros
por conceptos de impuestos.

La ejecucion de los indicadores financieros de capital de trabajo operativo, capital de
trabajo neto operativo y productividad del capital de trabajo determinan que aunque existe un
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decrecimiento en las ventas el 2019 al 2020. Se increment6 las cuentas por cobrar e inventarios
por lo que se debe evitar que los gastos y costos en efectivo, los inventarios, las cuentas por
cobrar y las cuentas por pagar a proveedores tengan un aumento mayor en proporcion a las
ventas. Ademads, aunque las cuentas por pagar se han mantenido constantes existe una proporcion
menor de capital de trabajo necesario para generar el mismo nivel de ventas considerando el
financiamiento de los proveedores, evidenciando la necesidad de incrementar el capital de
trabajo.

La restitucion econémica mundial posterior a la pandemia es evidente, asi como, la
recuperacion de la demanda en la industria floricola por cuanto es viable para generar mayor
produccion de la empresa a través de la constitucion de una nueva infraestructura propia. Con el
endeudamiento planteado se genera un escudo fiscal que permite disminuir las cuentas por pagar
por concepto de impuestos actuales, y a su vez esto tendrd impacto directo sobre la rentabilidad,
en relacion a la inversion hecha por los accionistas que se mantendra en el mismo valor actual
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Anexos
Analisis de los Estados financieros
Analisis Horizontal al Estado de Situacion Financiera
La tabla 6 presenta el analisis horizontal al Estado de Situacién Financiera del afio 2020
y 2019.

Tabla 6
Andlisis horizontal Estados de Situacién Financiera

Empresa Rosas del Alamo Rosalamo Cia. Ltda.
Estado de Situacion Financiera
Analisis Horizontal

~ ~ Variacion Variacion
Afo 2020 Afo 2019 Absoluta Relativa

Activos 1.212.912,93 765.267,11 447.645,82 58,50%
Corrientes 681.060,64 253.034,20 428.026,44 169,16%
Disponibles 513.877,90 113.362.,47 400.515,43 353,31%
Caja 285,37 143,58 141,79 98,75%
Caja General 285,37 143,58 141,79 98,75%
Bancos 513.592,53 113.218,89 400.373,64 353,63%
Produbanco :2005214552 512.669,17 112.138,15 400.531,02 357,18%
Produbanco Ahorro 923,36 1.080,74 -157,38 -14,56%
Exigible 77.611,57 67.828,85 9.782,72 14,42%
g:g;tlisn zggsc"brar No 77.611,57 67.828,85 0.782,72 14,42%
Clientes Del Exterior 77.611,57 66.078,83 11.532,74 17,45%
Clientes Locales 0,00 1.750,02 -1.750,02 -100,00%
Anticipo Proveedores 0,00 0,00 0,00

::\rl’il:rl](;lpo Proveedores Materia 0,00 0,00 0,00

Realizables 54.993,87 47.712,60 7.281,27 15,26%
Inventario De Cultivo 32.089,87 21.839,24 10.250,63 46,94%
Fertilizantes 21.537,14 9.100,17 12.436,97 136,67%
Agroquimicos 10.552,73 12.739,07 -2.186,34 -17,16%
Inventario De Postcosecha 16.398,10 19.367,46 -2.969,36 -15,33%
Material De Empaque 8.308,49 12.527,12 -4.218,63 -33,68%
Otros Inventarios 8.089,61 6.840,34 1.249,27 18,26%
Otros Inventarios 6.505,90 6.505,90 0,00 0,00%
?ro;;‘;’jlgn’ Equipoy Ropa De 2.324,92 2.324,92 0,00 0,00%
Otros 4.180,98 4.180,98 0,00 0,00%
Pagos Anticipados 34.577,30 24.130,28 10.447,02 43,29%
Impuestos Retenidos 5.529,83 5.529,83 0,00 0,00%
Impuestos A La Renta Retenido 1.837,30 1.837,30 0,00 0,00%
Iva Retenido 3.692,53 3.692,53 0,00 0,00%
Crédito Fiscal 29.047,47 18.600,45 10.447,02 56,17%
g;eg'ifng'b“ta”o Por Compras 26.870,65 16.423,63 10.447,02 63,61%
Crédito Tributario Por Compras 2.176.82 2.176.82 0,00 0,00%

De Servicios
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Empresa Rosas del Alamo Rosalamo Cia. Ltda.
Estado de Situacién Financiera
Analisis Horizontal

o ~ Variacion Variacion
Afio 2020 Afio 2019 Absoluta Relativa

Ic)zeilctz;l;r;butarlo Por Compras 0,00 0,00 0,00

Activo No Corriente 531.852,29 512.232,91 19.619,38 3,83%
Activo Diferido 531.852,29 512.232,91 19.619,38 3,83%
'I\:'Ii‘::i:g:ﬁzm De 531.852,29 512.232,91 19.619,38 3,83%
Plastico De Invernaderos 22.924,28 3.304,90 19.619,38 593,65%
Infraestructura 508.928,01 508.928,01 0,00 0,00%
Pasivos 185.910,91 152.533,47 33.377,44 21,88%
Pasivo Corriente 185.910,91 152.533,47 33.377,44 21,88%
Proveedores 24.638,79 24.638,79 0,00 0,00%
Proveedores Locales 24.638,79 24.638,79 0,00 0,00%
f{rgveisioif;s Locales De Bienes 24.638,79 24.638,79 0,00 0,00%
Sobregiro Bancario 0,00 0,00 0,00

(L):;'f:;t;“es Tributarias Y 161.272,12 127.894,68 33.377,44 26,10%
Impuestos Por Pagar 665,04 131,13 533,91 407,16%
Impuesto A La Renta Por Pagar 593,05 59,14 533,91 902,79%
Iva En Ventas 71,99 71,99 0,00 0,00%
1;:;‘;‘;“"““ Tmp.Renta Por 10.317,93 5.306,83 5.011,10 94,43%
$fatﬁ2;;‘;?el% Servicios De 163,24 163,03 0,21 0,13%
Retenach 1% Compras Locales 9.073,67 4.265,09 4.808,58 112,74%
Retencion % Honorarios 282,64 282,64 0,00 0,00%
Inehies A bersonas Naturales 403,20 403,20 000 0.00%
Retencion 2% Otros 341,64 139,33 202,31 145,20%
Retencion 1% Otros 53,54 53,54 0,00 0,00%
Retenciones De Iva Por Pagar 20.664,63 12.306,51 8.358,12 67,92%
Retencion 30% 111,31 111,31 0,00 0,00%
Retencion 70% 1.553,96 1.553,96 0,00 0,00%
Retencién 100% 18.999,36 10.641,24 8.358,12 78,54%
less Por Pagar 42.474,57 36.962,04 5.512,53 14,91%
Aporte Patronal Y Personal 5.096,77 5.673,08 -576,31 -10,16%
Prestamos Quirografarios 13.919,53 12.652,32 1.267,21 10,02%
Fondo De Reserva 23.458,27 18.636,64 4.821,63 25,87%
Sueldos Y Beneficios Sociales 87.149,95 73.188,17 13.961,78 19,08%
Sueldos Por Pagar 20.621,00 26.690,55 -6.069,55 -22,74%
Provision Décimo Tercer Sueldo 25.502,38 16.071,10 9.431,28 58,68%
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Empresa Rosas del Alamo Rosalamo Cia. Ltda.
Estado de Situacién Financiera
Analisis Horizontal

o o Variacion Variacion

Afio 2020 Afio 2019 Absoluta Relativa
grovision Decimo Cuarto 38.180,94 28.337,00 9.843,94 34,74%
Provision Vacaciones 2.845,63 2.089,52 756,11 36,19%
Otros Pasivos Corrientes 0,00 0,00 0,00
Otras Cuentas Por Pagar 0,00 0,00 0,00
Cuentas Por Pagar Otros 0,00 0,00 0,00
Garantias Recibidas 0,00 0,00 0,00
Pasivo a Largo Plazo 0,00 0,00 0,00
Otros Pasivos A Largo Plazo 0,00 0,00 0,00
Anticipo De Clientes 0,00 0,00 0,00
g:;?,lg;) De Clientes Del 0,00 0,00 0,00
Patrimonio Neto 1.027.002,03 612.733,64 414.268,39 67,61%
Patrimonio 122.936,05 73.223,84 49.712,21 67,89%
Capital Social 122.936,05 73.223,84 49.712,21 67,89%
Capital Social Pagado 400,00 400,00 0,00 0,00%
Aporte Capital Socio 1 380,00 380,00 0,00 0,00%
Aporte Capital Socio 2 20,00 20,00 0,00 0,00%
Aporte Accionistas Para
F:ctura Capital 0,00 0,00 0,00
Aporte Capital Socio 1 0,00 0,00 0,00
Aporte Capital Socio 2 0,00 0,00 0,00
Reservas 122.536,05 72.823,84 49.712,21 68,26%
Reserva Legal 102.113,38 60.686,54 41.426,84 68,26%
Reserva Estatutaria 20.422,68 12.137,31 8.285,37 68,26%
Reserva Facultativa 0,00 0,00 0,00
Resultados 904.065,98 539.509,80 364.556,18 67,57%
Resultados Acumulados 904.065,98 539.509,80 364.556,18 67,57%
Resultados Ejercicios 904.065,98 539.509,80 364.556,18 67,57%
Xﬁ:;‘:iafr:;wmulada Ejerc. 559.232,27 25.190,74 534.041,53 2119,99%
Perdida Acum. Ejerc. Anteriores 19.722,47 19.722,47 0,00 0,00%
Utilidad Del Ejercicio 364.556,18 534.041,53 -169.485,35 -31,74%
Perdida Del Ejercicio

Nota. Analisis horizontal realizado a los Estados de Situacion Financiera del afio 2019 - 2020.
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Analisis Horizontal de los Estados de Resultados
La tabla 7 expone el analisis horizontal al estado de resultados de la empresa en el afio

2019y 2020.
Tabla 7
Analisis horizontal del Estado de Resultados
Empresa Rosas del Alamo Rosalamo Cia. Ltda.
Estado De Resultados
Analisis Horizontal

Ingresos 1.271.345,45 1.571.180,63 -299.835,18 -19,08%
Ingresos Operacionales 1.271.345,45 1.571.180,63 -299.835,18 -19,08%
Ei:toa:t;‘:gflf: Y 127134545  1.571.180,63 -299.835,18 -19,08%
Exportaciones 1.239.776,11 1.531.024,62 -291.248,51 -19,02%
Exportaciones De Rosas 1.248.347,41 1.546.459,69 -298.112,28 -19,28%
(-) Descuento En Exportaciones 8.571,30 15.435,07 -6.863,77 -44,.47%
Ventas Locales 31.569,34 40.156,01 -8.586,67 -21,38%
Ventas Locales 12% 33.241,93 42.689,00 -9.447,07 -22,13%
(-) Descuento En Ventas 0% 1.419,59 2.475,77 -1.056,18 -42,66%
(-) Descuento En Ventas 12% 0,00 0,00 0,00

(-) Devolucién En Ventas 12% 0,00 0,00 0,00

(-) Devolucion En Ventas 0% 253,00 57,22 195,78 342,15%
Costos 760.956,93 837.472,18 -76.515,24 -9,14%
Costo De Produccion 760.956,93 837.472,18 -76.515,24 -9,14%
Remuneraciones 383.047,86 472.508,19 -89.460,33 -18,93%
Mano De Obra Cultivo 265.623,67 328.995,61 -63.371,94 -19,26%
Sueldos Y Salarios 201.189,02 233.947,97 -32.758,96 -14,00%
Horas Extras 2.838,02 2.140,20 697,82 32,61%
Beneficios Sociales 31.967,57 48.155,58 -16.188,01 -33,62%
Aporte Patronal less 19.140,52 28.960,04 -9.819,52 -33,91%
Fondo De Reserva 10.488,54 15.791,82 -5.303,28 -33,58%
Mano De Obra Postcosecha 117.424,20 143.512,58 -26.088,38 -18,18%
Sueldos Y Salarios 88.202,17 101.318,79 -13.116,62 -12,95%
Horas Extras 1.838,84 1.796,51 42,33 2,36%
Beneficios Sociales 14.227,53 20.481,81 -6.254,28 -30,54%
Aporte Patronal less 8.630,79 13.170,46 -4.539,67 -34,47%
Fondo De Reserva 4.524,87 6.745,01 -2.220,14 -32,92%
Materiales 327.924,96 271.905,58 56.019,38 20,60%
z’[;‘ltt‘::f Prima E Insumos 209.162,00 185.630,78 23.531,22 12,68%
Fertilizantes 92.000,00 88.141,81 3.858,19 4,38%
Agroquimicos 117.162,00 97.488,97 19.673,03 20,18%
Otros 0,00 0,00 0,00

ggztzg;g;ma (Suministros) 118.762,96 86.274,79 32.488,17 37,66%
Material De Empaque 118.762,96 86.274,79 32.488,17 37,66%
Otros 0,00 0,00 0,00
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Empresa Rosas del Alamo Rosalamo Cia. Ltda.
Estado De Resultados
Analisis Horizontal

Gastos Indirectos De

Produccion 49.984,11 93.058,41 -43.074,30 -46,29%
pastos Tndirectes De 32.978,04 74.065,71 -41.087,67 55,47%
Mantenimiento Plantacion 4.690,67 7.212,53 -2.521,86 -34,96%
?;;tgl‘]‘t‘;memo Equipo De 28,00 89,60 61,60 -68,75%
Adecuaciones E Instalaciones 22.400,00 58.240,00 -35.840,00 -61,54%
i‘;ﬁ;\%ﬁms Y Materiales De 0,00 270,00 -270,00 -100,00%
Agua 3.987,82 3.754,60 233,22 6,21%
Honorarios Profesionales 1.025,98 297,50 728,48 244.87%
Analisis De Agua Y Suelo 845,57 1.146,48 -300,91 -26,25%
Transporte Y Flete De Carga 0,00 3.055,00 -3.055,00 -100,00%
Otros Costos Postcosecha 17.006,07 18.992,70 -1.986,63 -10,46%
Mantenimiento Cuartos Frios 322,68 657,17 -334,49 -50,90%
Energia Eléctrica 16.294,89 12.875,53 3.419,36 26,56%
Teléfono Y Comunicaciones 140,00 0,00 140,00 100,00%
Honorarios Profesionales 248,50 0,00 248,50 100,00%
Transporte Y Flete De Carga 0,00 5.460,00 -5.460,00 -100,00%
Gastos 96.120,13 126.843,08 -30.722,95 -24,22%
Gastos Operacionales 96.120,13 126.843,08 -30.722,95 -24,22%
Remuneraciones 72.420,85 84.893,69 -12.472,84 -14,69%
ng:l‘i’;i':t‘; ;‘i’vr(i"“a' 48.949,87 60.957,29 -12.007,42 -19,70%
Sueldos Y Salarios 36.037,55 43.917,57 -7.880,02 -17,94%
Beneficios Sociales 6.712,22 8.074,49 -1.362,27 -16,87%
Aporte Patronal less 4.448,16 5.655,20 -1.207,04 -21,34%
Fondo De Reserva 1.751,94 3.310,03 -1.558,09 -47,07%
Gastos De Personal Ventas 23.470,98 23.936,40 -465,42 -1,94%
Sueldos Y Salarios 17.650,00 18.000,00 -350,00 -1,94%
Beneficios Sociales 2.206,25 2.250,00 -43,75 -1,94%
Aporte Patronal less 2.144 .48 2.187,00 -42,52 -1,94%
Fondo De Reserva 1.470,25 1.499,40 -29,15 -1,94%
Otros Gastos 6.493,59 17.784,33 -11.290,74 -63,49%
ggﬁ’jnﬁiﬁ;‘z ;?] ¢ 5.842,00 9.793,00 -3.951,00 -40,35%
Utiles De Oficina 270,00 270,00 0,00 0,00%
Teléfono Y Comunicaciones 1.540,00 1.665,00 -125,00 -7,51%
Honorarios Profesionales 4,032,00 7.858,00 -3.826,00 -48,69%
Otros Gastos De Ventas 651,59 7.991,33 -7.339,74 -91,85%
Sj;gggg;am““ De 651,59 2.155,33 -1.503,74 -69,77%
Honorarios Profesionales 0,00 2.391,00 -2.391,00 -100,00%
Transporte Y Flete De Carga 0,00 3.445,00 -3.445,00 -100,00%
Gastos Financieros 17.205,69 24.165,06 -6.959,37 -28,80%
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Empresa Rosas del Alamo Rosalamo Cia. Ltda.
Estado De Resultados
Analisis Horizontal

Intereses Y Comisiones

Bancarios 17.205,69 24.165,06 -6.959,37 -28,80%
Intereses Bancarios 64,88 0,00 64,88 100,00%
Comisiones Bancarias 17.140,81 24.165,06 -7.024,25 -29,07%
gzﬂl'{‘lz‘:r]v)zl Ejercicio Antes 414.268,39 606.86537  -192.506,99 -31,74%
Reserva Legal 41.426,84 60.686,54 -19.259,70 -31,74%
Reserva Estatutaria 8.285,37 12.137,31 -3.851,94 -31,74%
Utilidad Neta Del Ejercicio 364.556,18 534.041,53 -169.485,35 -31,74%
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Resumen

El objeto de estudio de la presente investigacion es el sector de bebidas no alcoholicas en el
Ecuador, el objetivo consiste en analizar la evolucion de la importacion versus la elaboracion
de estos productos en el periodo 2019 — 2021. En lo metodologico, la investigacion tuvo un
enfoque cualitativo, tipo descriptiva exploratoria, mediante la investigacion documental, con
una muestra no probabilistica de las empresas fabricantes e importadoras de bebidas no
alcohdlicas en Ecuador. Los resultados indicaron que el sector de importacion de bebidas no
alcohdlicas prevalece sobre la produccion del pais, debido al poco valor agregado a los
productos que se fabrican nacionalmente y carencia en la innovacién de nuevos productos,
como el aspecto saludable y nutricional; se evidencié que la mayoria de las empresas
fabricantes carecen de un departamento dedicado al desarrollo de productos saludables en
beneficio de los consumidores.

Palabras clave: Importaciones; innovacion; sector bebidas no alcohdlicas.

Abstract
The object of study of this investigation is the non-alcoholic beverages sector in Ecuador. Its
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objective aims to analyze the evolution of the importation versus the elaboration of these
products from 2019 to 2021. Methodologically, the investigation has a qualitative approach of
exploratory and descriptive type, through documentary research, with a non-probabilistic
sample of non-alcoholic beverage manufacturing and importing companies in Ecuador. The
results indicate that the non-alcoholic beverage import sector prevails over the country’s
production due to the slight added value to the products that are manufactured nationally and
that lack innovation aspects. It is evident that most manufacturing companies lack a department
for the development of healthy products that benefit consumers.

Keywords: Imports; innovation; non-alcoholic beverage sector.

Introduccion
La competitividad empresarial, sumada a la incursién del comercio exterior, permite
que se establezca un ambiente favorable para el consumidor final, debido a que expone una
serie de opciones que se acoplan a sus necesidades, tanto en disefio, cantidad, precio y
caracteristicas unicas que buscan garantizar su total satisfaccion.

Segun Chifas y Jaime (2019), la competitividad de un pais puede medirse a través de
su balanza comercial, siendo un escenario ideal, la produccion y el abastecimiento de un
producto de manera interna y que, a traves de un remanente o exceso de inventarios, se cuente
con la posibilidad de colocar dicho producto en las perchas de mercados internacionales. La
presencia de una balanza comercial positiva en los sectores empresariales de un pais es una
tarea complicada, debido a la presencia de factores externos como: disponibilidad de
tecnologia, grado de experiencia en la produccidn, salarios minimos, relaciones comerciales
con clientes extranjeros, entre otros.

La investigacion busca identificar el comportamiento que ha tenido el sector de bebidas
no alcoholicas en cuanto al desarrollo de fabricas, creacion de nuevos empleos, procesos
automatizados y tratados de acuerdos comerciales que fomenten el comercio internacional para
las empresas ecuatorianas.

Para Segovia et. al (2020), la definicidn de bebidas no alcohodlicas parte de un proceso
de produccién y transformacion natural de un contenido liquido que no se encuentra
fermentado, que puede estar carbonatado y que requirio principalmente de agua potable o
mineral para su presentacion final.

Segun estadisticas de la Superintendencia de Compaiiias, Valores y Seguros (2020), la
actividad productiva de bebidas no alcohdlicas esta clasificada bajo la categoria “C” de
Industrias Manufactureras y bajo el codigo arancelario de bebidas, liquidos alcohdlicos y
vinagre. Como antecedente, en el afio 2020, la participacion de empresas en el sector de bebidas
no alcohdlicas estuvo compuesto en su mayoria de microempresas sumando 27, pequefias 8,
medianas 6 y grandes 3, situadas en su mayoria en Pichincha con 27%, Guayas con 27%,
Manabi 16% y un 30% distribuidas en las demas provincias del Ecuador.

La importancia del estudio del segmento de bebidas no alcohdlicas, comparando la
produccidn versus las importaciones generadas, se basa en la actual recesion que afronta el
Ecuador iniciada en el afio 2020, donde la produccion del segmento se redujo un 5.68% con
respecto al afio 2019 aunque asegurando un 0.73% de aporte al Producto Interno Bruto. Segun
data de la Corporacion Financiera Nacional (2022), en 2020 la produccion de bebidas no
alcohdlicas fue de $ 479.301 frente a un $ 508.168, aseverando que esta disminucion no solo
afecta las ventas, sino también la generacion de empleo, oportunidades de exportacion y
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relevancia en la apertura de mercados internacionales o de su forma mas directa, incurrir en la
dependencia de bienes de consumo importados tal como se lo demuestra en la Figura 1.

Figura 1
Comportamiento de las importaciones de bebidas no alcoholicas

Nota: Esta figura muestra la evolucion de las importaciones de las bebidas no alcohélicas en el periodo 2017-
2021, Corporacién Financiera Nacional (2021)

A pesar de la irregularidad del afio 2020, entre el 2017 al 2021, se mantuvo el
crecimiento en las importaciones de bebidas no alcoholicas. Para el 2021 con respecto al 2020,
el valor “Free on Board”, con sus siglas en inglés (FOB), se incrementé un 33%, lo que podria
avizorar un posible reemplazo de la produccion a la importaciéon de un producto terminado,
sustituyendo con ello plazas de trabajo e inyeccion de capitales limitado solo a la
comercializacion de productos transformados.

Es necesario precisar la carencia en innovacion y estimulos que en la actualidad
mantiene el segmento de bebidas no alcohdlicas, lo cual afecta la competitividad y motivacion
del sector en continuar con el desarrollo de industrias. Cabe destacar que el reemplazo de
produccidn a través de la cobertura de importaciones ocasiona que se cierren oportunidades de
industrializacion, desarrollo tecnolégico y oferta nacional.

La presencia de productos nacionales e importados en el sector de bebidas no
alcohdlicas ha generado cambios en la oferta que se muestra en las perchas de tiendas y
supermercados. Conforme pasa el tiempo, se muestra mayor presencia de productos
extranjeros, restando participacion a fabricas ecuatorianas, generando efectos negativos como
pérdida de plazas de trabajo y reduccion de inversion extranjera en el Ecuador.

La preocupacion por mantener saludable el organismo de los consumidores, obliga a la
incorporacion de tributos que aumentan el precio de las unidades en venta, como el Impuesto
al Valor Agregado (IVA) y el Impuesto a los Consumos Especiales (ICE), ademas de la
incorporacion del etiquetado seméforo, para advertir el contenido de azucares de la bebida,
proyectando un esquema de responsabilidad social. La problematica existente es la ausencia
de estudios que expliquen este fendmeno o-temas de relaciones comerciales que aperturen
nuevos mercados internacionales, motivando con ello la continuidad de fabricas ecuatorianas.

Entre los afios 2018 y 2019 aumentd en 41% la importacion de las bebidas no
alcohdlicas y 5.68% disminuyé la produccion de este producto en las fabricas ecuatorianas. En
la presente investigacion se pretende conocer acerca del poco impulso al sector productor y
bajo incentivo a la inversion en tecnologia para el robustecimiento de plantas de produccion en
el Ecuador. Por ello, es necesario analizar la evolucion de la importacion versus la elaboracion
de bebidas no alcoholicas en el Ecuador periodo 2019 — 2021.
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Marco Teorico

Teorias referentes a la produccion y comercializacion

La teoria de la ventaja absoluta genera la siguiente incdgnita, ;Qué sucede si un pais
posee en mas de un bien ventaja absoluta?, a lo que Smith acota, que un pais superior no seria
capaz de producir rentabilidad internacional, mientras que, para David Ricardo, no es necesario
gue una nacion base su productividad en un unico bien si posee las ventajas y naturaleza para
producir mas bienes, a esto se lo llama libre mercado, a lo que lo denomina Ventaja
Comparativa (Buendia, 2013).

La ventaja comparativa, por su parte, toma como referencia que en el comercio
internacional existen paises que se especializan en la produccion de determinado bien o
servicio, lo cual les permite una ventaja comparativa porque su costo de oportunidad es mas
bajo, lo que le posibilita fortalecer su produccion, asi como el libre comercio (Krugman &
Obstfeld, 2006).

Para el caso de estudio, la explicacion en comparativo de la produccion e importacion
de bebidas no alcohdlicas requiere de dos enfoques que permitan aumentar el desarrollo de la
industria, asi como la satisfaccién total del consumidor, por ende, dentro de la teoria de ventaja
comparativa es importante que:

e La produccion nacional tenga suficiente calidad y nivel de unidades para cubrir la
totalidad de la demanda.

e Laimportacion de bebidas no alcohdlicas obedezca a la cobertura de una posible
demanda insatisfecha.

e Se cree una industria en desarrollo, con amplias posibilidades de innovacion,
creando un valor agregado al producto que no solo mejora la experiencia en el
consumidor, sino que aporta con la economia.

La Teoria del Segundo Optimo, sefiala que cuando el mercado no funciona
adecuadamente y no existe intervencion del Estado, este se aparta del objetivo de ser
competitivo y dominante, por lo cual, es necesaria la aplicacion de un arancel que corrija las
preferencias de productos que ingresan del exterior a fin de beneficiar al productor local.
También se puede indicar que cuando la politica publica es no intervencionista, los elementos
que conforman el mercado deben estar cumpliendo su funcion adecuadamente (Krugman &
Obstfeld, 2006). Para las autoras, la aplicacion de esta teoria al sector de bebidas no alcohdlicas
enmarca los siguientes elementos que debe considerar el Estado ecuatoriano:

e En caso de aumentar el producto importado por considerarlo mas barato que la
produccion nacional, el Estado debe garantizar una competencia justa entre el
productor nacional y el internacional.

e Enmarcar los justificativos para frenar la dependencia del producto importado ante
la Organizacion Mundial de Comercio, debido a que, la presencia de una barrera a
las importaciones puede violar el derecho de competitividad, discriminando a un
competidor extranjero, lo que podria incluir sanciones que afecten a otros productos
de exportacion con preferencias arancelarias.

e Aplicar normas que promuevan la compra de tecnologia para la industrializacion,
para generar una transformacién econémica sustentable para las fabricas, evitando
con ello el reemplazo total de la oferta con productos importados, los cuales
comprometen directamente la operatividad de la industria.
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La Teoria del Efecto de Sustitucion de Importaciones, creada en la década de los
cincuenta, por la Comision Economica para América Latina (CEPAL), es un modelo
econdmico que propone lineamientos con el fin de amparar politicas proteccionistas para
contrarrestar el ingreso acelerado de productos a un pais y dar paso al desarrollo de la industria
por medio del procesamiento de las materias primas que produce en vez de destinarlas a la
exportacion. Su objetivo principal es lograr que un pais dependa en menor medida de la
exportacion de sus productos; a su vez se ve impulsada por ciertas caracteristicas de
crecimiento industrial:

e La proteccion del Estado a las empresas participantes mediante exoneraciones
para importacion de materias primas y maquinarias, politica de créditos en
reiteradas ocasiones, etc.

e Activa participacion financiera y empresarial de los diferentes actores que
representan al Estado.

e Aplicando la teoria en Ecuador no tuvo éxito la sustitucion de importaciones a
causa de: excesivo proteccionismo comercial, crecimiento lento en la demanda de
exportaciones y la ausencia de politicas efectivas (Sierra, 2016).

La Teoria sobre el origen del Intercambio Desigual; plantea que existen diferencias
marcadas en cuanto a los medios y recursos que cada pais dispone para la produccién de un
bien, lo que afecta al contenido de valor en cada bien producido, generando un cambio
inequitativo entre naciones, a esto se le conoce como la teoria del Intercambio Desigual, la cual
tiene por caracteristica el robo amable de un porcentaje alto de valor de cada producto (Jedlicki,
2007).

Las economias en desarrollo cada vez se vuelven méas desfavorecidas debido a los
acuerdos de intercambio, es decir, la relacién entre valor unitario de los paises subdesarrollados
y el valor medio de las importaciones, produciéndose una desventaja de intercambio a causa
de la devaluacion del precio de la materia prima y el aumento del valor de productos
terminados, esto sumado a las barreras arancelarias que imponen paises desarrollados para el
ingreso de materias primas desacreditando la competencia igualitaria, volviendose dificil el
intercambio equitativo (Gil, 2018). La teoria del origen de intercambio desigual se aplica de
las siguientes formas: alto costo de importaciones que incurre el pais para satisfacer la
demanda; bajos niveles de exportaciones, pues nuestro producto tiene baja demanda en el
mercado extranjero.

Sector industrial de bebidas no alcohdlicas

De acuerdo con Valverde (2019), las bebidas no alcohodlicas son productos de alto
consumo, no sélo a nivel nacional; sino; internacional. En todo el mundo son altamente
demandadas por su sabor y componentes que las vuelven adictivas. Rivas (2014) sefiala que
las bebidas no alcoholicas o refrescos son las bebidas azucaradas. En cambio, el Boston Public
Health Commission (2010) menciona que son refrescos, las bebidas que se elaboran a partir de
frutas, edulcorantes, productos lacteos, con cafeina, energéticas, etc. Sin embargo, estas
bebidas han despertado el interés de la Organizacién Mundial de la Salud (2015), puesto que,
las calorias que se le agregan a quien las consumen, no solo que no afiaden ningin valor
nutricional; sino-que ocasionan sobrepeso y obesidad, factores de riesgo para otro tipo de
enfermedades como la diabetes, cardiopatias, cancer, problemas con el sistema nervioso y
demas.
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Con la finalidad de controlar este escenario, muchas naciones desarrollan politicas
publicas que desestimen su consumo, por ejemplo, la subida al gravamen de impuestos a la
produccidn e importacion de estos productos, incrementando el precio de venta en un 20%. No
obstante, el grupo de alimentos y bebidas representa el sector que mas contribuye a la
economia, asi como a la generacion de plazas de empleo (Wahli, 2016). Las cifras sefialan que
en 2015, las ventas de esta industria representaron el 39% del Producto Interno Bruto no
petrolero.

De acuerdo con Whali (2016), presidente de la Asociacion Nacional de Fabricantes de
Alimentos y Bebidas (ANFAB), son precisamente los jugos y aguas; las bebidas que tienen
mayor expansion de consumo en Ecuador. Siendo asi, que el consumo de gaseosas en 2015
llegd a cerca de 1.000 millones de litros. Valverde (2019) sefiala que es el Estado el que debe
estudiar el impacto que tiene en el comercio local la aplicacion de tributos, porque puede
perjudicar la produccion local e incidir minimamente en las importaciones, lo que directamente
es perjudicial para la industria, generaciéon de empleo y recaudacion de impuestos.

En el caso del estudio desarrollado por Segovia et al., (2020), identifican la alta
sensibilidad del consumo de bebidas no alcoholicas o azucaradas al imponerse un impuesto
restrictivo para la produccion local y para la importacion de estos productos.

Tal como indica Paraje (2016), este sector, principalmente cuando se trata de bebidas
gaseosas, es elastico, pues al incrementar el precio del producto a causa de la subida de
impuestos, su consumo se desestima. En este sentido, hay que tener claro que las bebidas de
mayor consumo per capita en el Ecuador son lacteos y gaseosas, principalmente en hogares de
ingresos medios y bajos. Mientras que, en los hogares de ingresos altos son el café y el té,
teniendo las bebidas gaseosas en segundo lugar.

Segun el Banco Central del Ecuador (2021), en los afios 2020 — 2021 durante la
pandemia Covid-19, el Gobierno ecuatoriano implementd medidas para favorecer la
reactivacion economica del pais, segun proyecciones del Fondo Monetario Internacional
(FMI), la economia ecuatoriana crecié en un 2,8% al cierre del 2021; de igual manera en el
PIB, para el afio 2022, se prevé un incremento del 2,85%. Segun la Superintendencia de
Companiias, Valores y Seguros (2022), durante el afio 2021 no se presentaron impactos
significativos en las operaciones de las compafiias del sector de bebidas no alcohdlicas como
consecuencias de la pandemia de Covid-19. Los niveles de operatividad que se registraron
fueron superiores a los del afio 2020 debido a la reactivacion econémica.

De acuerdo con un estudio de Grupo Spurrier y la Asociacion de Industrias de Bebidas
no Alcohodlicas (AIBE) (Diario ElI Universo, 2019), los ecuatorianos toman al afio
aproximadamente 1.560 millones de litros de bebidas no alcohdlicas siendo las principales:
refrescos, aguas, tés, isotdnicas, entre otras. De acuerdo con los reportes de la Corporacién
Financiera Nacional (2022) al 2020 existieron 44 empresas dedicadas a esta actividad que
genera aproximadamente 4.581 plazas de empleo como se muestra en la Tabla 1 que detalla la
informacion mencionada.

La participacion de empresas a nivel provincial ubica la mayor cantidad de negocios en
Pichincha con el 27% y Guayas el 27%; mientras que Manabi ocupa el tercer lugar con el 16%;
seguido de EI Oro con el 7% y Cotopaxi con el 5%.

Si bien entre 2017 y 2018 este sector productivo experimentd un crecimiento en la
elaboracion de bebidas no alcohdlicas de 0.57% a 2.81% respectivamente, lo contrario se
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evidencio al 2019 con una baja de -2.15% siendo mayor en el 2020 con -15.37% a efectos de
las restricciones de todo tipo que enfrento el pais, segun los datos de la Corporacion Financiera
Nacional (2022), en su informe “ficha sectorial de elaboracion de bebidas no alcohodlicas
embotelladas™.

Tabla 1

Empresas por tamafio y nimero de empleos en 2020

Tamafio de empresa # Empresas 2020 # Empleados 2020
Grande 3 4,106
Mediana 6 278
Microempresa 27 131
Pequena 8 66
Total 44 4,581

Nota: Como se puede ver la siguiente tabla muestra el nimero de empresas y los
empleos generados del sector de bebidas no alcohdlicas en el 2020, Corporacién
Financiera Nacional (2022)

Esta misma entidad, en su mencionado informe, publica las cifras de las empresas
elaboradoras de bebidas no alcoholicas, sus ingresos, asi como los costos y gastos, demostrando
utilidades en el sector productivo nacional, lo que evidencia que el sector puede tener potencial
de crecimiento.

En la Tabla 2 se indica que la empresa con mayor volumen de negocios es ARCA
Ecuador S.A., con un monto de $471.007.340,00, y la empresa con mayor categorizacion de
productos es SUMESA S.A.

Tabla 2
Empresas importadoras ecuatorianas
Nombre de la Categoria de producto: Volumen de negocios ventas Pais Ciudad
empresa Refrescos embotellados y (USD)
enlatados
Ajecuador, S.A. 1 $ 120.036.695,00 Ecuador  Guayaquil
Arca Ecuador SA 1 $ 471.007.340,00 Ecuador Quito
Asertia comercial s.a. 3 $ 74.355.470,00 Ecuador Quito
Atlantic Industries Ltd. 2 Ecuador Quito
Bebidas del Pacifico 2 Ecuador Guayaquil
S.A.
Ecuatoriana De 1 Ecuador Guayaquil
Refrescos Sa - Ecurefsa
Industrial Fruit del 1 Ecuador Quito
Ecuador C.A.
Megaozon Ingenieria 1 $ 5.673.000,00  Ecuador Manta
De Agua S.A.
Orangine SA 1 Ecuador Quito
Sumesa S.A. - Sumesa 4 $ 35.316.573,00 Ecuador Guayaquil
The Tesalia Springs 3 $ 255.516.494,00 Ecuador Guayaquil
Company S.A.
The Tesalia Springs 1 $ 256.008.646,00 Ecuador Quito

Company Sa - Tesalia
Nota: Esta tabla muestra las principales empresas importadoras de bebidas no alcohélicas, TRAPE MAP (2022)
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Exportaciones e Importaciones de bebidas no alcohdlicas en Ecuador

La influencia del comercio internacional incluye modelos como los planteados
anteriormente en funcion a las diferencias tecnolégicas y dotaciones factoriales que son parte
de un sistema comercial perfecto (Gonzalez, 2011).

En cuanto a las importaciones, la Figura 2 explica; la evolucion de este sector desde
2017 con un valor de 4,053 miles de millones de dolares; y llegando a USD $ 8.02 miles de
millones FOB, lo que significd un incremento del 51% en comparacion al 2020. Por otro lado,
se evidencia que entre los afios 2017 - 2021 las exportaciones tuvieron una tendencia creciente
pasando de 1,078 miles de millones de dolares a 2,546 miles de millones de dolares. En periodo
2020 disminuy6 en un 6% con relacion al afio anterior debido a las restricciones por la
pandemia del Covid 19. Sin embargo, en 2021, se reportaron USD $2.55 miles de millones en
valores FOB, que equivale al 72% del afio 2020. Finalmente, se muestra claramente el déficit
en la balanza de pagos de este sector.

Figura 2

Exportaciones e Importaciones de Bebidas No Alcohodlicas
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Nota: En la grafica se compara las importaciones y exportaciones de bebidas no alcohélicas embotelladas,
Corporacién Financiera Nacional (2022)

Los principales paises proveedores del Ecuador se mencionan en este informe al 2021
de la siguiente manera: México 44%; 28% de Austria; 10% de Estados Unidos; 9% de
Colombia; 7% de Espafia y 0,3% de Tailandia. Asi mismo a quienes Ecuador vende a nivel
internacional son: Estados Unidos 35%, Colombia 32%, Per( 9%, Panama 8%, Honduras 5%,
Trinidad y Tobago 5%.

Balanza Comercial de Bebidas No Alcohdlicasy el PIB

En cuanto a la aportacion del PIB, el promedio ha sido del 0,25% del PIB total. Las
cifras de produccion han variado entre los USD $ 174,84 miles de millones de dolares a USD
$ 148,85 miles de millones de dolares como se presenta en la Tabla 3 a continuacion:

Tabla 3

Valor Agregado Bruto del sector

Bebidas no alcohdlicas (MM $ de PIB Total (MM $de  Participacion

Afio 2007) 2007) PIB

2017 174.84 70,956 0.25%
2018 179.75 71,871 0.25%
2019 175.88 71,879 0.24%
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Bebidas no alcohélicas (MM $de  PIB Total MM $de  Participacién
2007) 2007) PIB

2020 148.85 66,282 0.22%
Nota: Corporacién Financiera Nacional (2022)

Afo

Materiales y Métodos

La presente investigacion fue de enfoque cualitativo, tipo descriptiva y se empled el
analisis documental de fuentes oficiales y entrevistas a representantes de algunas de las
empresas importadoras y productoras de bebidas no alcohélicas de la ciudad de Guayaquil.
Este analisis permitié comparar la evolucion de la importacion versus la elaboracion de bebidas
no alcoholicas en el Ecuador periodo 2019 -2021. Se utiliz6 el muestreo no probabilistico por
conveniencia para la seleccion de las empresas que contribuyeron con el presente estudio y que
pertenecen a “La Asociacion de Industrias de Bebidas no Alcohdlicas del Ecuador” (AIBE),
estas fueron Arca Ecuador S.A; Coca Cola S.A; Industrias Lacteas Toni; Pepsi Cola Cia. Ltda.;
Grupo Aje; Tesalia Spring Company S.A.

Anélisis de Resultados
Produccion, Venta y Consumo de bebidas no alcoholicas
En cuanto a los principales productos del sector, las cifras de la encuesta estructural
empresarial para 2020 (INEC, 2020) mostraron que la “bebida de cola” fue el principal
elaborado, con una cantidad producida mayor a los 818 millones de litros, lo que representa un
valor de $205 millones. Agua mineral natural se ubico en segundo lugar, con 195 millones de
litros, seguida de “bebidas hidratantes y energizantes”, con 101 millones de litros (Tabla 4).

Tabla 4

Produccidon y Ventas de bebidas no alcohdlicas

Unidad . Cantidad Valor Cantidad Valor
Descripcion de iigﬂg%i rXSLljc::?do vendida - vendido - vendida - vendido -
medida P P Nacional Nacional Extranjero  Extranjero

Bebidade cola Litros 818.899.981 205.394.58 947.254.114

306.488.306

Aguamineral |y oo 195095097 34.35558 27274241  65.453.239
natural
Bebidas con

aroma de Litros 54576.128 16.475.241 75.561.722 31.383.114
frutas
Bebidas

hidratantes y Litros 101.376.108 49.976.551 120.406.649 87.211.016
energizantes

Otras bebidas
no alcohdlicas  Litros  71.459.572 25.996.179  84.469.225 54.599.871
endulzadas

Agua mineral

artificial Litros  14.899.311 7.747.642  52.018.389 39.013.792 2.723.489 1.879.208

Refrescos sin

Litros 1.575. 667 730.372 1.129.130 825. 631
congelar

Nota: Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) (2020)
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La produccion de bebidas no alcohdlicas tuvo una caida de 15.37% entre el 2019 y
2020, pasando de $175.88 MM a $148.85 MM. A pesar de eso, la industria representé el 22%
del Producto Interno Bruto (Tabla 2; Figura 5). Como se observa en Tabla 7, los principales
productos del sector fueron las “gaseosas” con el 36% del gasto en hogares, seguidas de la
leche entera en funda con el 33% y agua sin gas purificadas con el 21% del gasto en hogares.
Segun Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2020), el ecuatoriano promedio
consume 52.5 de litros de gaseosa mensuales, superando a otras bebidas como jugos (33.75
L/mensuales).

Por otro lado, se pudo destacar que las importaciones de bebidas no alcoholicas han
aumentado, lo que convirtié a la balanza comercial en deficitaria.

Las bebidas no alcohdlicas constituyen uno de los principales gastos de consumo en los
hogares a nivel nacional. Los 10 principales productos, en orden de mayor consumo, agrupan
el 14% del gasto en alimentos y bebidas no alcohdlicas de los hogares, ver Tabla 5.

Tabla s

Consumo de bebidas no alcohodlicas en los hogares ecuatorianos

PRODUCTO TOTAL

TOTAL $82.523.723,00
1. Colas y/o gaseosas (botellas, grandes, medianas y personales) $20.619.508,00
2. Leche entera funda $20.130.325,00
3. Agua sin gas purificada (botellas, grandes, medianas y personales) $12.684.678,00
4. Jugo natural de frutas envasado (deli, sunny, pulp, etc.) $7.351.632,00
5. Yogurt de frutas $ 5.488.668,00
6. Bebidas energizantes (redbull, V220, monster energy, etc.) $2.970.303,00
7. Agua sin gas purificada (botellén) $ 2.554.075,00
8. Agua mineral con gas $ 3.952.958,00
9. Leche entera de cartén $ 3.544.000,00
10. Refrescos (limonada, Tampico, kappo, etc.) $ 3.227.576,00

Nota: INEC (2012)

Ventajas de produccién nacional.

La producciéon nacional aporta a la economia, agregando valor en la creacion y
suministro de bienes y servicios. Ser mas productivo es gestionar eficientemente los recursos
y la clave del crecimiento a largo plazo. El incremento en la produccion permite la disminucién
de los costos unitarios y brinda ventajas competitivas a las empresas en los mercados
globales. Las ganancias que se adquieren optimizando el uso de los recursos permiten a las
empresas incrementar su inversion.

Ademas, se busca fomentar las exportaciones mediante: incentivos para la produccion
nacional, politicas publicas, mejorar la gestion aduanera y tributaria y posicionando al pais en
nuevos mercados internacionales.

Luego del analisis de las cifras expuestas, asi como de las entrevistas realizadas se pudo
concluir que las ventajas son: crecimiento econdémico; cambio en la matriz productiva;
mejoramiento en la balanza comercial del pais; marcas propias y aumento de plazas de trabajo.
En tanto que, los obstaculos son: falta de créditos de inversion, insuficiente tecnologia de punta
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de maquinarias, mala reputacion por parte del consumidor final al tener prejuicios que los
productos naturales son de mala calidad, faltan incentivos econdémicos por parte del gobierno
para importar materias primas e insuficientes politicas de calidad de los productos.

Evolucion de las importaciones de bebidas no alcohdlicas en el Ecuador.
En el periodo 2016 - 2019 se incrementd el valor FOB de las importaciones del sector.
En el 2019, se evidenci6 un crecimiento del 41% de las importaciones en comparacion al 2018.

La Figura 3 indica que, en el afio 2019, el 44% de las importaciones fueron originarias
de México, ubicandose en segundo lugar Austria con un 28% Yy en tercer lugar Colombia con
un 18%. Adicional se pudo mostrar que las importaciones de los paises México y Colombia
han incrementado sus importaciones desde el afio 2017.

La industria de alimentos y bebidas no alcoholicas representa un segmento vital dentro
de la manufactura. El Ecuador apoya el crecimiento de esta industria en desarrollo que posee
una gran variedad de alimentos y bebidas. Este mercado depende de la importacion de la
materia prima, la demanda y de las medidas de comercio exterior que se hayan adoptado.

La produccién de bebidas no alcohodlicas tiene un peso del 15% dentro de este
segmento. Segun la Figura 2, presentada en este trabajo, la balanza comercial ha presentado
valores deficitarios todos los afios y en el periodo 2020 fue mucho mayor con relacion a los
afios anteriores.

Acuerdos Comerciales de Ecuador

Los acuerdos comerciales internacionales permiten la colaboracion entre dos 0 mas
paises y norma las relaciones comerciales en funcion de los convenios pactados para mejorar
sus economias.

El articulo 1 del Acuerdo de Cartagena tiene por objetivo incentivar la integracion y
cooperacion de los paises miembros (Pert, Ecuador, Bolivia, Colombia, Venezuela) entre ellos
y con la region. Asi, como contribuir con el desarrollo econémico y social para facilitar el
intercambio comercial y gradualmente crear un mercado comun latinoamericano.

El Acuerdo de Alcance Parcial entre Chile y Ecuador, suscrito el 10 de marzo del 2008,
insta a Ecuador, segin los términos estipulados, a la eliminacion arancelaria de varios
productos importados desde Chile, entre ellos ingresan materias primas para elaboracion de
bebidas no alcohdlicas.

El acuerdo de libre comercio entre los estados parte del MERCOSUR es el resultado
de las negociaciones realizadas en busca de una Zona de Libre Comercio entre la Comunidad
Andinay el MERCOSUR, el cual esta vigente desde abril de 1998, surgiendo de la necesidad
de fortalecer los procesos de integracion de América Latina y contribuir al desarrollo
econdmico y social entre naciones con el objetivo de asegurar una mejor calidad de vida para
las sociedades.

El Acuerdo Comercial Multipartes celebrado entre la Union Europea y Ecuador que
entrd en vigencia en el afio 2017, contempla la liberalizacion inmediata del 99,7% de la oferta
exportable del Ecuador y el 100% de los productos industriales ecuatorianos (Ministerio de
produccion, comercio exterior, inversiones y pesca, 2016).
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Segun Geurts (2022), durante el 2021 el acuerdo prevalecio en su esencia ganar-ganar
registrando un aumento del 16% en comercio bilaterial con respecto al 2020, esto, gracias a la
calidad de los productos ecuatorianos y los bienes de capital y tecnologia agricola que recibid
Ecuador de su parte (Tabla 6).

Tabla 6

Acuerdos Comerciales de Ecuador

Acuerdos Comerciales que mantiene Ecuador con el resto de los paises.

Paises Nombre del Acuerdos Liberacion.

Alemania, Austria, Bélgica, Bulgaria,
Chipre, Croacia, Dinamarca, Eslovenia,

Eslovaquia, Espafia. Estonia, Finlandia, Acuerdo comercial
Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, ltalia, multipartes (Union Parcial.
Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Europea)

Paises Bajos, Polonia, Portugal, Rumania,
Reino Unido, Suecia.
Acuerdo de alcance

Chile - Parcial.
Parcial
Brasil, Paraguay, Uruguay, Argentina.
MERCOSUR Parcial.
Per(, Colombia, Bolivia. CAN Total.

Nota: Ministerio de Produccién Comercio Exterior Inversiones y Pesca

Conclusiones

Se aprecia que las importaciones superaron a la elaboracion de bebidas no alcohélicas
en el Ecuador durante los afios analizados mediante una balanza comercial negativa constante,
ya que no posee una ventaja comparativa ni absoluta en cuanto a industrias, el 70% de las
exportaciones son originarias del sector agricola, lo que convierte al pais en un exportador de
materias primas de limitado o nulo valor agregado, el cual esta sujeto a las inestables
variaciones de precios en los mercados internacionales y a las fluctuantes barreras de acceso
por parte de las naciones industrializadas.

Las importaciones prevalecen sobre la produccion de bebidas no alcoholicas para el
consumo nacional, lo cual se refleja en una balanza comercial negativa, lo que deja un bajo
aporte a la produccién nacional, carente de un valor agregado para los productos desarrollados
y baja inversion en cuanto a tecnologias, fuerza productiva calificada, marketing y publicidad
y fomento a la matriz productiva del sector. En cuanto a temas de comercio internacional, se
mantienen acuerdos comerciales con varias regiones, los cuales ayudan a mantener el
desenvolvimiento de las economias mutuas y la complementariedad de sus mercados.

Es importante plantear algunas recomendaciones para incentivar la produccion de
bebidas no alcohdlicas en el pais, sobre todo politicas publicas con incentivos a; la
reestructuracion de la cadena de valor, implementacion de tecnologia de punta,
reestructuracion del presupuesto e inversion en la inclusion de investigacion y desarrollo con
personal capacitado, implementacion del modelo B2B; maquinaria con nuevas tecnologias que
impulsen la matriz productiva nacional. Por parte de la empresa privada hace falta mayor
reinversion en el area de investigacion y desarrollo para adicionar valor agregado a la oferta,
asi como, invertir en el mercadeo de su produccion.

Puesto que el crecimiento del sector productivo nacional de un pais, y especialmente
en este sector, puede incrementar; mas alla de una balanza comercial positiva, mejorar la
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industrializacion de bebidas no alcohodlicas, aumentar la produccién agricola debido al uso de
materias primas, que en el caso de Ecuador es otro de los grandes sectores productivos. Por
ende, acrecentar plazas de empleo calificadas, asi como mejorar los procesos de calidad.
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Resumen

El objetivo de este estudio es investigar los procesos de reciclaje y reuso de los residuos
generados por las curtiembres en Ecuador y el mundo. Para alcanzar este propdsito, se
utilizaron publicaciones de alto impacto y bases de datos gubernamentales para recopilar
informacidn. Se identificaron varios procesos de reciclaje y reuso para los residuos sélidos de
las curtiembres, estos incluyeron la produccion de pegamentos, colageno, gelatina,
aminoéacidos, biocombustibles, biogas y lubricantes para cueros. Ademas, se encontrd que es
posible recuperar sales de cromo de las aguas residuales, lo que permite reutilizarlas. El estudio
también revel6 que paises como India, Bangladesh y China, que son los principales productores
de cuero, aplican tecnologias avanzadas de reciclaje en sus curtiembres. En contraste, paises
como lItalia, Alemania y Espafia se enfocan mas en la conversion quimica de los residuos
solidos de la curtiduria. En Ecuador, no existen publicaciones sobre el reciclaje de residuos de
tenerias, y las pocas que abordan este tema se centran en la reutilizacion de carnazas, restos de
piel y obtencion de queratina del pelo residual. Esta falta de interés, en la adecuada gestion de
residuos en las curtiembres, puede atribuirse a la informalidad y la falta de aplicacion estricta
de la legislacion ambiental en el pais. En conclusion, es importante regularizar el sector
industrial de curtiembres en Ecuador y promover procesos de reciclaje y reuso que
proporcionaran beneficios econdmicos y sostenibilidad estas industrias. El estudio resalta la
necesidad de mejorar la gestion de residuos en las curtiembres ecuatorianas y seguir el ejemplo
de paises que han implementado tecnologias avanzadas de reciclaje.

Sumario: Introduccion, Metodologia, Resultados y Discusion y Conclusiones.

Como citar: Anchatipan, D. & Flores, N. (2023). Actualidad de tratamientos y procesos de reciclaje de los
residuos industriales de curtiembres en Ecuador y el mundo. Revista Tecnologica - Espol, 35(1), 66-87.
http://www.rte.espol.edu.ec/index.php/tecnologica/article/view/983
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Palabras clave: Desechos soélidos, efluentes liquidos, impacto ambiental, tecnologias de
reciclaje y reuso.

Abstract

This study aims to investigate the recycling and reuse processes of the waste generated by
tanneries in Ecuador and the world. High-impact publications and government databases were
used to gather relevant information on the topic and, thus, achieve the objective of the study.
Several recycling and reuse processes of tannery solid waste were identified, including the
production of adhesives, collagen, gelatin, amino acids, biofuels, biogas, and leather lubricants.
Additionally, it was found that it is possible to recover chromium salts from wastewater and
reuse them. The study also revealed that countries like India, Bangladesh, and China, the
primary producers of leather, apply advanced recycling technologies in their tanneries. In
contrast, countries like Italy, Germany, and Spain focus more on the chemical conversion of
tannery solid waste. In Ecuador, there is a lack of publications on tannery waste recycling, and
the few available ones focus on the reuse of trimmings, leather scraps, and the extraction of
keratin from residual hair. This lack of interest in proper waste management in tanneries may
be attributed to informality and the country's lax enforcement of environmental legislation. In
conclusion, it is crucial to regulate the tannery industry sector in Ecuador and promote
recycling and reuse processes that will bring economic benefits and sustainability to these
industries. This study highlights the need to improve waste management in Ecuadorian
tanneries and follow the example of countries that have implemented advanced recycling
technologies.

Keywords: Solid waste, liquid effluents, environmental impact, recycling and reuse
technologies.

Introduccion
Las curtiembres son industrias dedicadas a la transformacién de la piel animal, la
modifican quimicamente hasta convertirla en cuero de valor comercial que es utilizado en la
fabricacion de vestimenta y aprovechado en diferentes actividades humanas (Parisi et al., 2021;
T. Verma et al., 2019).

La industria del curtido contribuye al desarrollo econémico de diferentes paises,
teniendo como mayores productores a Europa y Asia (Urbina et al., 2021). En Latinoamérica,
Brasil y Argentina se destacan en este sector. Segun estudios, se calcula que el comercio del
cuero genera ganancias entre de USD 100 mil millones y USD 414 mil millones por afio a nivel
mundial (Rajamanickam et al., 2022; Saxena et al., 2020). De igual forma, en Brasil se generan
USD 3 mil millones al afio (Klein et al., 2022) y en Ecuador, solo en el 2020, se produjeron
USD 502,38 millones (CFN, 2021). Sin embargo, la industria del cuero descarga enormes
cantidades de residuos solidos y efluentes contaminantes, lo que la coloca entre las diez
industrias mas toxicas y a sus residuos en un foco de contaminacion ambiental (Rigueto et al.,
2020).

En los dltimos afios, a nivel mundial, el nimero de industrias dedicadas al curtido de
pieles ha crecido, siendo las medianas y pequefias tenerias las mas contaminantes (Gonzalez et
al., 2017). En Ecuador, las curtiembres son un factor importante para la economia nacional,
puesto que aportan con mas de 100 mil plazas de empleo directo e indirecto (INEN, 2018); sin
embargo, representan riegos para el medio ambiente y la salud debido a la falta de gestion
ambiental y Responsabilidad Social Empresarial (RSE) (Lascano et al., 2019).
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Tomando en cuenta la actividad industrial de las curtiembres en el mundo y a nivel
nacional, en el presente articulo se realiza una investigacion bibliografica sobre el proceso de
curtido de pieles. Ademas, en este estudio, se identifican las curtiembres actualmente activas
en el Ecuador y se evidencia el impacto ambiental de los residuos sélidos y efluentes;
finalmente, se presentan las tecnologias de reciclaje y reutilizacion para desechos provenientes
del curtido de cuero, utilizando bases de datos indexadas en Scopus, bases de datos de
universidades latinoamericanas y ecuatorianas con la finalidad de encontrar alternativas
ecologicas y sostenibles para la reutilizacion y reciclaje de los desechos sélidos de las
curtiembres (Saxena et al., 2020).

Metodologia
En este trabajo se analizd, desde una perspectiva bibliografica, los tratamientos de
reciclaje y reutilizacion de residuos liquidos y sélidos de curtiembres que se han desarrollado
a nivel mundial en los ultimos diez afios. A partir de esta informacion, se determinaron las
tecnologias aplicables a las curtiembres ecuatorianas.

Esta revision se centrd en los tratamientos existentes y las tecnologias utilizadas en el
ambito industrial alrededor del mundo, con el fin de evaluar su viabilidad y aplicabilidad
especifica en el contexto de las curtiembres en Ecuador.

Seleccidn de bibliografia

Se realiz6 una busqueda exhaustiva, utilizando diversas combinaciones de palabras
clave como curtiembres, residuos solidos, efluentes, reciclaje de residuos solidos y
descontaminacion de efluentes provenientes del curtido de pieles. Estas combinaciones de
palabras se adaptaron a las bases de datos electronicas como Web of Science, Scopus-Elsevier-
Science Direct, que se utilizaron en inglés. Ademas, se llevd a cabo una busqueda en la
literatura gris en Google Scholar, Scielo, Redalyc y tesis de grado de varias universidades
latinoamericanas, tanto en inglés como en espariol, para encontrar articulos relacionados con
curtiembres en Latinoamérica y Ecuador.

Es relevante destacar que este trabajo no abarcé investigaciones de caracter
especificamente biolégico o microbioldgico, ni estudios sobre emisiones gaseosas en
curtiembres, dado que estas Gltimas no estan reguladas por las normas TULSMA en Ecuador.
La contaminacion gaseosa se encuentra principalmente asociada al mal olor generado durante
el proceso de curtiembre, como se menciona en el estudio de Parada et al. (2019).

Las busquedas se llevaron a cabo desde el 1 de septiembre de 2022 hasta el 1 de junio
de 2023 para obtener la informacion lo mas actualizada disponible.

Seleccion de publicaciones

Para mejorar la eficacia de la busqueda, se dividié en dos secciones principales. La
primera seccion se enfoco en buscar tecnologias de tratamiento de aguas residuales, mientras
que la segunda se centro en el reciclaje de residuos solidos. De todas las fuentes consultadas,
se seleccionaron aquellas mas relevantes para realizar un resumen en este trabajo.

Se utilizo el software Connected Papers para encontrar correlaciones de informacion
entre los temas indagados. Este software gener6 visualizaciones que representaron las
conexiones de similitud entre los articulos. Cada articulo se figur6 como una esfera que se
conecta con lineas a otros trabajos, y las esferas de mayor tamafio indicaron mayor relevancia.
La investigacion se realizo exclusivamente en inglés, utilizando palabras clave especificas y el
operador booleano AND. Por ejemplo, se utiliz6 la combinacién "tannery AND wastewaters"
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con el articulo base de Zhao et al. (2022, pp. 1-22), como se muestra en la Figura 1a. En una
segunda basqueda, se utilizaron las palabras clave "tannery AND wastewater AND treatment”
con el articulo base de Nigam et al. (2022), como se muestra en la Figura 1b. Ademas, se realizo
una busqueda con las palabras clave "tannery AND solid waste treatment™ y el articulo base de
S. K. Verma & Sharma (2022), para obtener los documentos mas recientes sobre estos temas
(Figura 1c).

Figura 1

Resultados basqueda informacion connected papers

C
Nota: La figura presenta los resulatdos obtenidos del software connected papers utilizando la combinacion tannery
AND wastewaters Figura 1a, tannery AND wastewater AND treatment Figura 1b y las palabras clave "tannery
AND solid waste treatment Figura 1c. Fuente: Autoria propia utilizal software https://www.connectedpapers.com/
(2023).
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Para adquirir informacion especifica actualizada sobre las curtiembres ecuatorianas, se
buscé en bases de datos como el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), Ministerio
del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica (MAATE), Instituto Nacional de Normalizacion
(INEN), Servicio de Rentas Internas (SRI), la Superintendencia de Compafia (SC) y los
repositorios de universidades nacionales.

De todos los articulos encontrados con la ayuda de Connected Papers, se escogieron
aquellos que cumplian con el criterio de seleccion establecido. Se priorizaron las publicaciones
de los dltimos cinco afios que se basaban en investigaciones originales relacionadas con
curtiembres, residuos solidos, efluentes liquidos e impacto ambiental. Se excluyeron los
articulos de revision para garantizar la obtencion de informacion actualizada y de mayor
relevancia.

En la base de datos Elsevier-Scopus se establecieron los siguientes parametros de
busqueda: "tannery AND solid wastes" y "tannery AND wastewaters”, en un periodo de
busqueda desde 2018 hasta 2023. Se prescindieron los articulos de revision y se consideraron
Unicamente aquellos que presentaban investigaciones originales para obtener informacién
actual. Ademas, la indagacion se limito a articulos escritos en inglés.

Para encontrar informacion relacionada con Latinoamérica, se utilizé la base de datos
Redalyc. Se emplearon palabras clave y operadores boleanos como "curtiembre AND
tratamiento AND residuos”, y se buscaron articulos publicados en los Gltimos cinco afios tanto
en inglés como en espafiol.

Los documentos que presentan informacion sobre procesos especificos llevados a cabo
en Ecuador se buscaron en Google Scholar, para ello, se utiliz6 el siguiente criterio de
indagacion: tratamiento AND ‘'aguas residuales de curtiembres' AND ecuatorianas. Se
especificd entre comillas "aguas residuales de curtiembres” para hacer la busqueda mas
concreta. Asimismo, para analizar los estudios sobre el tratamiento de residuos sélidos, se
utilizd el siguiente criterio: tratamiento AND ‘residuos sélidos de curtiembre’ AND
ecuatorianas. Igualmente, solo se incluyeron articulos en inglés y espafiol.

Organizacion de la informacion

Utilizando Connected Papers, se obtuvieron inicialmente 84 articulos relacionados con
curtiembres. De estos, se encontraron 31 que abordaban el tema de reciclaje de residuos
solidos, y 29 trataban sobre tratamientos de aguas residuales de curtiembres. Después de
eliminar los duplicados e investigaciones a escala laboratorio, solo quedaron 35 articulos Utiles
para este estudio.

En la base de datos Redalyc se encontraron 59 articulos relacionados con los criterios
de blsqueda establecidos, entre ellos, se identific6 uno muy relevante titulado: "Disefio,
evaluacion y validacion de un sistema de tratamiento de efluentes del proceso de curtido de
pieles: caso Pieles del Sur" (Paz et al., 2020). Este estudio resume que el tratamiento del agua
residual de la planta se hace solo con el fin de recircular el agua, ahorrarla y evitar multas; este
proceso se destaca como el caso mas comun en el territorio nacional.

Por su parte, en la base de datos de Google Scholar, se identificaron 121 articulos sobre
el tratamiento de efluentes de curtiembres, pero solo en 15 se hace hincapié en que el agua
tratada fue reciclada al proceso nuevamente; ademds, se encontraron 7 trabajos sobre
tratamientos de residuos solidos investigados en Ecuador.
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Finalmente, para recomendar tecnologias a aplicarse en curtiembres ecuatorianas se
buscaron tecnologias de descontaminacion en la base de datos Elsevier-Scopus-Science Direct,
donde se usaron los criterios "tannery AND solid wastes" y "tannery AND wastewater", lo que
arrojo 1656 y 2328 articulos de investigacion, respectivamente. En este caso, en vista de la
gran cantidad de informacion obtenida, el enfoque fueron los tratamientos especificos de
vanguardia aplicables en las curtiembres ecuatorianas; por lo que, se emplearon criterios de

busqueda adicionales como "tannery AND solid wastes AND chromium", "tannery AND solid

wastes AND glue”, "tannery AND solid wastes AND animal food", "tannery AND solid wastes
AND composites”, y "tannery AND wastewater AND treatment recycling".

Hay que recalcar que se realizaron eliminaciones de duplicados en los documentos
obtenidos y se revisaron los resimenes y las conclusiones de los trabajos encontrados. Ademas,
se seleccionaron 10 articulos de Scopus que proporcionaban informacion sobre nuevas
tecnologias aplicables en las curtiembres de Ecuador. En total, se resumieron 82 estudios en
este trabajo.

Resultados y Discusion

Las curtiembres se dedican a convertir pieles de animales putrescibles en un material
apto para diferentes usos mediante tratamientos quimicos. Este proceso consta de varias etapas:
remojo, pelambre, descarnado, dividido, desencalado, piquelado, curtido, neutralizado,
blanqueado, tefiido, engrasado y secado (Verma et al., 2019). Se procesan alrededor de 6900
000 toneladas de pieles y cueros salados al afio (Puhazhendi et al., 2022), este proceso, en su
mayoria quimico, genera gran cantidad de desechos solidos como: wet-blue, restos de carne,
pelo, retazos de piel, polvos de pulido, etc. (Kamaraj et al., 2017), los cuales son nocivos para
el medio ambiente y la salud debido a la presencia de cromo y exceso de materia organica con
baja biodegradabilidad. Ademas, el curtido de pieles requiere un consumo de agua entre 30 a
50 m® por tonelada de cuero (Basaran et al., 2018).

Figura 2
Etapas del Curtido de Cuero y Residuos Generados

Nota: La Figura muestra las etapas de cutido de cuero y sus subetapas con los respectivos residuos producidos.
Fuente: Autoria propia (2023).
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Las aguas residuales del proceso contienen metales pesados, acidos organicos, grasas,
proteinas, sangre (Korpe & Venkateswara, 2021), los cuales causan dafios significativos al
suelo agricola y a cuerpos de agua receptores debido a la toxicidad de los agentes quimicos
aplicados en cada etapa (Rigueto et al., 2020). EI procesamiento que se da a la piel en bruto
empieza con el pretratamiento para demorar el proceso de deterioro de las pieles. En la etapa
de ribera, se limpia y prepara la piel, en el curtido se le cambia su composicién quimica,
confiriéndole estabilidad a los cambios ambientales (Tasca & Puccini, 2019) vy, en el post
curtido, se le da las demas caracteristicas requeridas por el mercado (Parada et al., 2019). En
la Figura 2, se puede observar las etapas por las que pasa la piel en bruto y los residuos
generados en cada una de ellas.

Efluentes y los contaminantes involucrados

En la etapa de ribera se utilizan quimicos como el cloruro de sodio para deshidratar las
fibras de colageno y evitar la descomposicion (Maina et al., 2019); asi también, el hipoclorito
de sodio aplicado para eliminar sales y materia organica (Sawalha et al., 2019a); mientras que,
el hidréxido de sodio y el sulfuro de sodio son aplicados para la hidrolisis del pelo animal y
quitarla epidermis de la piel respectivamente (Kadathur et al., 2022; Yadav et al., 2019);
finalmente, se usa acido sulfarico para preparar a la piel a la exposicion del agente curtiente.
Todos estos productos quimicos utilizados y los residuos obtenidos tras su aplicacién son
descargados en aguas residuales y su presencia incrementa la cantidad de solidos totales
disueltos (STD), demanda quimica de oxigeno (DQO) y la concentracion de sulfuros, los cuales
son altamente contaminantes para el cuerpo de agua receptor debido a la acidificacion del
medio, lo que produce la intoxicacion y posterior muerte de peces y otros organismos acuaticos
(Vermaet al., 2019).

Durante el curtido se aplican agentes de origen mineral, vegetal y sintéticos, siendo el
sulfato de cromo el agente curtiente mas empleado por esta industria, debido a su facil manejo,
alta estabilidad térmica en condiciones de produccion y propiedades viables de aplicacion,
ademas de que ocupa menor tiempo para obtener el cuero como producto final (Maraz, 2021).
El sulfato de amonio y sales de amonio eliminan la alcalinidad de la piel, asimismo, ayudan a
remover sulfuros y reducir el pH. En esta etapa se generan aguas residuales con altas
concentraciones de cromo, sulfuros, nitrégeno organico y amoniacal que contaminan el medio
ambiente debido a reacciones de nitrificacion e intervencién en las reacciones naturales que
ocurren en los cuerpo de agua y suelo, provocando un desequilibrio quimico y generando
agentes toxicos como el ion nitrito que penetra las membranas bioldgicas de seres vivos,
afectando su sistema inmune y produciendo su posterior muerte (Murshid et al., 2018).

Entre el 30% y el 40% de cromo es eliminado en las aguas residuales del proceso de
curtido, este cromo disuelto es muy oxidante, no es biodegradable y atraviesa membranas
bioldgicas de seres vivos, por lo que, es toxico para la vida microbiana, vegetal y acuética
(Rimawi et al., 2020a), ademaés, este metal, en su forma hexavalente, es un cancerigeno
perjudicial para la salud humana (Salimin et al., 2020a).Todos estos agentes quimicos
aplicados causan efectos negativos en la flora y fauna de los ecosistemas donde son
descargados, incrementando la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de
oxigeno (Liu et al., 2020; Verma et al., 2019).

En la etapa de post-curtido se aplica el bicarbonato de sodio para blanquear el cuero,
engrase para que adquiera suavidad y flexibilidad, y tintes para brindar color al cuero terminado
(Liknaw et al., 2017). También, se aplica el tributilestafio y los bifenilos policlorados (PCB),
como pintura antiincrustante, para evitar la proliferacion de bacterias y hongos (Bustos, 2020;
Yasir et al., 2021a). Estas aguas residuales producen eutrofizacion en los cuerpos de agua dulce
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donde son descargados (Butt et al., 2021). Ademas, debido a la presencia de metales pesados,
generan una alta conductividad, creando desequilibrio en las reacciones quimicas y actividad
enzimaticas en los ecosistemas acuosos, disminuyendo el efecto de biorremediacion natural
(Sawalha et al., 2019; Verma et al., 2019; Yasir et al., 2021). A toda esta situacion, se suma
que incrementan la concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda
quimica de oxigeno (DQO), sélidos suspendidos (SS), sélidos disueltos (SD) y solidos totales
(ST) (Kadathur et al., 2022), que son indicadores de un impacto ambiental negativo.

Residuos solidos

Los residuos sélidos de las curtiembres incrementan la contaminacion ambiental de los
lugares donde son descargados. Se ha detectado que de 1000 kg de pieles saladas que se
ocupan, 600 kg son desechos solidos y solo 200 kg de cuero terminado, produciéndose asi una
gran cantidad de desperdicios como: restos de carne, pelo, retazos de piel, polvos de pulido y
las virutas de wet-blue que se obtienen durante el proceso de rebajado del cuero (Parisi et al.,
2021). Estos residuos al ser descargados en agua y suelo aumentan los niveles de
contaminacion, generando un exceso de materia organica presente en la tierra y los rellenos
sanitarios, disminuyendo la velocidad de oxidacion de la materia orgéanica por parte de
microorganismos propios del suelo, lo que puede llegar a convertirlo en inerte para su uso en
agricultura u otro fin (Salimin et al., 2020b). En la Tabla 1 se puede identificar los residuos
solidos generados del proceso de curtido de pieles.

Tabla 1
Caracteristicas de residuos sélidos de curtiembres

RESIDUO |

. CARACTERISTICAS FUENTE
SOLIDO

Pelo Alto contenido de queratina (Thankaswamy et al., 2018a)

Carnaza Contiene grasa, proteina, piel y sangre (Hashem et al., 2021a)
Restos de piel Alto contenido de colageno (Tang et al., 2021)

Wet-blue Virutas de cuero con cromo (Agustini et al., 2020a)

Material volatil que contiene cromo y compuestos

Polvos de pulido "
toxicos

(Ayele et al., 2021a)

Los residuos sélidos de curtiembre, como el pelo, se generan luego de la hidrolisis con
hidroxido de sodio o sulfuro de sodio, y estos contienen entre un 90% a 97% de queratina
(Souza et al., 2022a), la naturaleza proteica de estos restos disminuye su biodegradabilidad,
aumentando la concentracién de DBO, DQO, SD y ST (Thankaswamy et al., 2018).

De igual forma, la carnaza representa entre el 50 a 60% de los residuos s6lidos sin curtir
(Hashem et al., 2021a) y junto con los restos de piel generan particulas organicas de grasas,
sangre y proteinas que aumentan la concentracion de SSy ST y, tras su descomposicién, emiten
un olor putrefacto (Kadathur et al., 2022; Li et al., 2019).

Los recortes wet-blue son residuos sélidos con alto contenido de cromo (Agustini et al.,
2020), generados en el proceso de rebajado, y son el 30% del total de estos desperdicios (Parisi
etal., 2021). Debido a la toxicidad del cromo que esta unido a las moléculas de colageno, estos
restos son peligrosos para los seres vivos, pues pueden causar mutaciones en el 4cido nucleico
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y en las células humanas, induciendo a la aparicion de células cancerigenas (Rimawi et al.,
2020b; Shukla et al., 2021a).

Finalmente, en menor cantidad, se eliminan metales pesados como cromo, mercurio,
sodio, niquel, cobre, etc. y compuestos toxicos como sulfuros, cloruros, amoniacos que son
nocivos para el medio ambiente y la salud (Ayele et al., 2021a).

Situacion de las curtiembres activas en Ecuador

En el Ecuador, mediante la obtencion de informacion de articulos y tesis, se encontro
que existe un antes y un después de la pandemia con respecto a la actividad economica del
sector de curtiembre. En la Figura 3a se puede identificar la localizacion de tenerias en
diferentes provincias del pais. En 2017, mediante la realizacion de un catastro, se determind
que la provincia con mayor niumero de curtiembres es Tungurahua, la cual posee 57 industrias
de las 80 existentes a nivel nacional (Masabanda et al., 2017; Silva & Salinas, 2022), lo que
representa el 75,58% del total de curtiembres en el pais. Esta situacion aumenta el desarrollo
industrial en Tungurahua a la vez que contribuye a la contaminaciéon en la provincia (Salinas,
2014). El restante 24,42% se distribuyen en las provincias de Imbabura, seguido de Azuay y
Cotopaxi, un resumen se puede ver en la Figura 3b

Figura 3

Ubicacion Geografica de Curtiembres en el Ecuador (a) Antes de la Pandemia COVID19 y
(b) Después de la Pandemia del COVID 19

Nota: La Figura presenta una comparacion de la distribucioén de curtiembres en Ecuador antes (a) y después (b)
de la pandemia. Fuente: Autoria propia utilizando el software http://mapinseconds.com/ (2023).

Durante el afio 2018, se observd que el 76,6% de la produccion de cuero en las
curtiembres se destino a la fabricacién de calzado, mientras que el 23,4% restante se distribuyd
en actividades como marroquineria y confeccion de prendas, entre otras (Pefafiel & Vasquez,
2020). Por otro lado, en 2019, el Servicio de Rentas Internas (SRI) registrd ganancias totales
de la industria de tenerias por un monto de USD 867,7 mil ddlares, lo cual representd una
disminucion del 15% en comparacion con el afio anterior. Ademas, se reportaron pérdidas por
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USD 1,2 miles de dolares, lo que supuso una reduccion del 83% en las utilidades, debido a la
disminucion en la demanda de cuero (SRI, 2019).

En 2020, con el inicio de la pandemia global del COVID-19 y la emergencia sanitaria
nacional, ocurrié una disminucién en la produccion del cuero debido a la reduccién en los
pedidos, incapacidad para entregarlos y dificultad para adquirir financiamiento. Segun el
altimo boletin técnico del Instituto de Estadisticas y Censo (INEC), el indice de produccion de
la Industria Manufacturera (IP1-M), en septiembre del 2020, registr6 una variacion anual de -
5,62% y una variacion mensual de -77,12% respecto a septiembre 2019. Estas cantidades
indican un resultado negativo para la venta de cuero terminado (INEC, 2020).

En el presente afio, la Corporacion de Desarrollo de Ambato y Tungurahua realizo un
catastro de curtiembres a nivel nacional mediante encuestas, entrevistas e investigacion en
medios digitales y entidades publicas del sector, en este estudio se determino que Tungurahua
sigue siendo la provincia con mayor nimero de tenerias activas del pais, con un 50%, seguido
de Azuay con el 26,43%, Guayas con el 21% y Cotopaxi con el 2,57% como se puede observar
en la Figura 3b. Ademas, se identifico que la provincia de Imbabura no tiene industrias
dedicadas al curtido de cuero registradas, esto debido a las graves pérdidas econdémicas que
dejo la pandemia y, por consiguiente, la disolucion y liquidacion de varias de estas (Figura 4).
Sumado a esta situacion, el efecto postpandemia provocé una disminucion en la demanda de
cuero del 54,35% (Corporacion de desarrollo de Ambato y Tungurahua, 2022).

Figura 4

Curtiembres Registradas en la Superintendencia de Compaiiias.

Nota: La Figura presenta la distribucién geografica de las curtiembres registradas en la Superintendencia de
Compaiiias hasta septiembre de 2022, desglosada por provincias. Fuente: Autoria propia (2023).

Actualmente, en el pais existen solo once curtiembres legalmente registradas en la
Superintendencia de Compaifiias (SC), entidad que controla y valida las actividades de estas
empresas. Las once curtiembres que constan en la Figura 4, cumplen con los respectivos
permisos de funcionamiento, con Responsabilidad Social Empresarial (RSE) y correcta gestion
econOmica, social y ambiental (Lascano et al., 2019). Sin embargo, es un nimero pequefio en
comparacion con el total de tenerias activas en el pais que en su mayoria trabajan de manera
informal sin registrarse ante las instituciones reguladoras nacionales.

Las informalidades de medianas y pequefias curtiembres hacen que las industrias
dedicadas al curtido de pieles no se interesen en cumplir con sus obligaciones legales y asi
formar parte del cambio para disminuir el impacto ambiental provocado por los residuos que
generan; por tanto, es importante que exista un mayor control por parte del gobierno e interés
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en aplicar tecnologias para el reciclaje y reutilizacion de residuos de las tenerias para reducir
la contaminacion ambiental que provocan.

Procesos de Reciclaje y Reutilizacion de Residuos Provenientes de Curtiembres a Nivel
Mundial

El reciclaje y retso de residuos industriales es aplicado alrededor de todo el mundo con
el fin de mitigar la contaminacién ambiental. Para las empresas legalmente registradas ante sus
organismos de control nacional, el tratamiento de residuos es obligatorio y esta regido segun
normativas de cada pais. En Ecuador, el Ministerio del Ambiente, Aguay Transicion Ecoldgica
se encarga de controlar las descargas de aguas residuales y desechos sélidos en el territorio
nacional siguiendo las leyes contempladas en Codigo Organico del Ambiente, el cual ha sido
un avance significativo en el &mbito legal para la proteccion del medio ambiente (Moscoso,
2019).

Figura 5

Procesos de Reciclaje de Efluentes de las Etapas de Curtido de Cuero.

Nota: La Figura ilustra los productos resultantes del reciclaje de los diversos residuos generados durante los
procesos de curtido, post curtido y ribera. Fuente: Autoria propia (2023).

Tecnologias de reciclaje y redso para residuos liquidos

El reciclaje y retso depende ampliamente del tipo de procesos y de los contaminantes
gue contienen las aguas residuales de curtiembres, ya que estas presentan una gran dificultad
en su descontaminacion por la cantidad de sustancias recalcitrantes y alto contenido de DBO,
DQO, SS, SD, grasas, etc.; por lo que, se han requerido muchos afios de investigacion para
tener resultados significativos (Zhao et al., 2022). En la Figura 5y en la Tabla 2, se resumen
algunos procesos aplicados en la remediacién de aguas residuales de curtiembres alrededor del
mundo para su posterior reciclaje y re-uso.

En la region andina, los paises que tienen curtiembres estan trabajando para disminuir
la contaminacion que producen, obligados en su mayoria por leyes ambientales nacionales,
mientras que son las universidades quienes promueven la investigacion para encontrar mejores
procesos de manejo, uso y redso de efluentes liquidos. Por ejemplo, en Colombia, el estudio
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de Jara, 2018, evalué el uso del quitosano, derivado del exoesqueleto de Cryphiops
caementarius, para reducir sustancias organicas residuales de una curtiembre. Los resultados
mostraron que el tratamiento de efluentes de la teneria con recortes wet-blue mezclados con
quitosano fue altamente efectivo en la reduccidn de contaminantes en el agua residual, lo que
facilité el reuso de estas aguas nuevamente en el proceso de curtiembre En Pert también se
estudian alternativas, por ejemplo, tecnologias de electrocoagulacion para eliminar materia
organica de estas aguas para su posterior recirculacién en las curtiembres (Mayta & Mayta,
2017). Sin embargo, existe escasa literatura sobre el resto de los paises de la region andina.

Tecnologias de reciclaje y redso para residuos solidos

En la Figura 6 se resumen algunos tratamientos de residuos sélidos en la etapa de
Ribera, en diferentes paises. En los paises europeos, por ejemplo, en Alemania se realizd un
estudio sobre la extraccion de queratina del pelo residual de la curtiembre (Souza et al., 2022b).
Italia se encarga del 7% de la produccién mundial de cuero (Hansen et al., 2021) y en este pais
se ha estudiado la transformacion de los residuos sélidos generados en materia prima para la
elaboracion de polimeros que seran utilizados en diferentes industrias como la del caucho y
como sustituto del petréleo (Parisi et al., 2021c).

Figura 6

Residuos Solidos de la Etapa de Ribera.

Nota: La Figura presenta los productos de mayor relevancia obtenidos a través del reciclaje de los residuos
solidos generados en un proceso de curtido.Fuente: Autoria propia (2023).

El continente asiatico destaca como el mayor productor de cuero en el mundo (UN-
FAO, 2013). India, al ser uno de los mayores productores de piel, busca de forma constante
estrategias para mitigar el impacto ambiental. En una de las tantas investigaciones en India, se
analizo la factibilidad de obtener un agente re-curtiente biodegradable de los restos pelo
hidrolizado y &cido g-metacrilico (KH-g-MA) (Kadathur et al., 2022c).

Asi también, en Bangladesh se busca aplicar las 3 R (reciclar, reutilizar y reducir),
mediante el reciclaje de carnazas para la obtencion de compost rico en nutrientes con una
relacion equilibrada C/N que puede ser utilizado en agricultura (Hashem et al., 2021b);
mientras que en China se plate6 la obtencion de biodiesel a partir de residuos de descarne ricos
en &cidos grasos (Li et al., 2019). En Iran se realizo la recuperacion de cromo mediante método
quimico con extraccion acida de los lodos de curtiduria, posteriormente, se oxido el Cr (111) a
Cr (V1) y recuperé como sulfato de cromo (Raguraman & Sailo, 2017), tal como se puede ver
en la Figura 7.
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Tabla 2

Tratamientos experimentales para efluentes

para el curtido de pieles.

PAIS PROCESOS DE RECICLAJE FUENTE OBSERVACIONES
Electro-oxidacion foto asistida para eliminar sulfuros, ] Meétodo fécil de aplicar,
India cloruros y materia organica reduciendo la concentracion de (Selvaraj et elevados costos energia
DQO en las aguas de curtiduriq y recic_lar las aguas para el al., 2020) eléctrica, consumo eléctrico
proceso de curtido de pieles 0,30 KWhL™,
Aplicacion de una membrana de nanofiltracién y i Meétodo fécil de aplicacién
Espafia una membrana de osmosis inversa para eliminar los sélidos (Fernandez et hay equipos industriales
p en suspension, iones sulf(tjjrols y cloruros de las aguas al., 2022) disefiados y listos para el uso
residuales.
El uso de lodos generados en las aguas residuales I I Meétodo fécil, la adsorcion es
o Bangladesh de curtiembres para la obtencidn de bio-carb6n como agente (Paye etal., utlllzadglmdustrlalmente
S adsorbente de metales pesados 2021) remocion de cromo de
=t : 152.12 mg/g a 533.41 mg/g
x Coagulacién- floculacion para obtener un aditivo -- Alto costo proceso
] ; gy (Koseoglu et I
Turquia de las particulas sélidas separadas y mezclarlo con el mortero | sinterizado a temperatura
para la fabricacion de ladrillos para construccion al., 2017) mayor 900°C.
Recuperar y reutilizar proteinas y aminoacidos
utilizando una doble membrana de intercambio i6nico (Tamersit et El proceso es costoso,
Argelia recubierta con una membrana de ultrafiltracion (UF) | proceso dificil por el alto
impermeable que pueden ser utilizadas con fines al, 2018) costo de la membrana.
comerciales.
China Sintesis de dxido de grafeno magnético (GO/ (Cheng et al., Proceso costoso,
Fe304) como agente adsorbente. 2021) experimental.
) Recuperacion del cromo a partir de lodos (Duetal., Recuperacion cromo
China - . 99,12%. Proceso fécil y
generados de las aguas residuales de curtiembres. 2022) aplicable
o .
k=) Extraccion de cromo mediante el uso de una Sel i et Costo elevado 19 $/m* a
= ndi - O (Selvaraj e ;
- ndia membrana de electro flotacion y reciclaje del agua del | escala laboratorio. Proceso
3 proceso de curtido. al., 2018) facil.
China transformarlo er? Stﬁﬁgféoged;g;%n y é)sfigau;iic:is;g:lggr:%n;e ente (Hongrui et Proceso facil de
noy 9 al., 2017) implementar. Costo bajo.
re-curtiente )
Reutilizar el agua residual del proceso de post- .
Brasil curtido tratadas por método quimico de (Klein et al., Fécil de implementar costo
coagulacion/floculacion y posterior tratamiento biol6gico 2022b) bajo.
o para eliminar materia organica y compuestos azufrados.
=2
)
3 ) Recypergmon de metal'es p_e;ados para utilizarlos (Verma etal., Facil de implementar costo
7 India como materia prima en la fabricacion de pigmentos y -
|2 Ami 2019c) bajo.
4 ceramicas.
o
Eliminacion de metales pesados de los efluentes - .
India residuales de curtiembres para volver a utilizar los mismos (Shuklaetal., Facil de |mple_mentar costo
2021b) bajo.

Los polvos de pulido son los residuos sélidos menos abundantes, por ende, existe poco
interés para su reciclaje y reutilizacion. En Etiopia, un proyecto se enfocd en la produccion de
biomasa a partir de residuos de descarne, restos de piel, pelo, wet-blue y polvos de pulidos,
esta biomasa puede ser reutilizada para producir productos con valor agregado como
bioplasticos, bio-fibras, materiales absorbentes, aditivos y tensioactivos ecoldgicos que
contribuyen a la disminucion del impacto ambiental negativo (Ayele et al., 2021b). Como ya
se conoce, India es un pais con gran interés es aplicar tecnologias de reciclaje para sus residuos
solidos de curtiembres y para reciclar los polvos de pulido se desarrollé un proyecto donde
estos se mezclan con wet-blue y poli-succinato de butileno para producir un poliéster
termoplastico biodegradable (Seggiani et al., 2021).
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Figura 7
Residuos Solidos de la Etapa de Curtido y Post-curtido.

Nota: En la Figura se muestra los principales productos obtenidos a partir de los residuos recortes de wet blue y
los polvos de pulido. Fuente: Autoria propia (2023).

Brasil, como el pais con mas ganaderia en Latinoamérica, busca aprovechar los residuos
solidos, como los restos de piel y carne, para la produccion de biogas como una fuente de
energia eco-amigable mediante la degradacion de estos residuos, utilizando microrganismos
anaerobios (Agustini et al., 2020b). En Argentina se utilizan los residuos de wet-blue para la
obtencion de hidrolizado de colageno y su uso como agente coagulante en tratamientos de
aguas residuales de curtiembre (Villena et al., 2018).

Los paises de la region andina, en especial Pert, Colombia y Ecuador estan trabajando
para reciclar residuos solidos de curtiembres. Per( tiene una minima participacion en el
comercio del cuero en Latinoameérica, sin embargo, sus investigadores han llevado a cabo
varios estudios de remediacion para esta industria, por ejemplo, el trabajo realizado por
Chuquimango Juber, 2019, donde se demostrd que se puede obtener queratina del pelo vacuno
tratado con hidréxido de calcio. En esta investigacion se llevaron a cabo 27 ensayos en los que
variaron la concentracion de hidroxido de calcio aplicado al pelo residual, los cuales
permitieron obtener un porcentaje de queratina, aproximadamente del 27.33%. También en
este pais se ha desarrollado un proceso industrial para el aprovechamiento del wet-blue en la
elaboracion de cuero reconstituido (Yuvaraj et al., 2020). En Colombia, mas que tratamientos
de reciclaje, se estan especializando en tratamientos para reducir los desechos y para convertir
los residuos sélidos en combustibles con mayor poder combustible (Forero-Nufiez, 2022), asi
como elaborar bases proteicas de carnaza residual de curtiembres para obtener balanceados
animales (Quipo, 2020).

Situacion actual de los tratamientos y procesos de reciclaje en Ecuador

En Ecuador se encontraron siete articulos sobre procesos de reciclaje aplicados
industrialmente para reutilizar los residuos de curtiembres. Estas investigaciones se enfocan en
utilizar residuos solidos como carnazas, restos de piel y pelo animal para la obtencion de
productos varios como se observa en la Figura 8.

En el caso de los efluentes, luego de la reduccién de contaminantes, el agua se recircula
al proceso ilimitado nimero de veces.
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Figura 8

Reciclaje de Residuos Provenientes de Curtiembres en Ecuador

Nota: Posibles productos que se pueden obtener con la tecnologia de las curtiembres ecuatorianas. Fuente:
Autoria propia (2023).

La grasa pegada a la piel, residuo del descarne, debido a su alto contenido de &cidos
grasos, sirve para fabricar un tensoactivo de valor comercial (Parada et al., 2018). Los restos
de piel mas las carnazas de la etapa de dividido y descarne, por su contenido de proteinas y
aminoacidos, son optimos para la nutricion del animal (M. Rivera et al., 2020), finalmente, en
el compostaje se aprovecha el pelo animal, por su relacion adecuada de C/N; ademas con los
restos de carnaza se elabora biodiesel (Puente et al., 2020). Como se puede observar en los
estudios encontrados, las curtiembres ecuatorianas estdn muy interesadas en convertir los
residuos en nuevos productos comercializables y en la reduccion del pago de multas.

Las tecnologias aplicables en el pais, segin los documentos revisados en esta
investigacion, se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3
Tecnologias Utiles para tratamiento y reciclaje de residuos de curtiembres en Ecuador

Residuo

Tecnologia asociada

Beneficios

Citas

Aguas residuales

Procesos de coagulacion.
Procesos quimicos
combinados.

Procesos de adsorcion.

Reducir contaminacion de
aguas hasta cumplir normas
TULSMA.

(Calucho, 2019)
(Mera Parra, 2018)
(Valle, 2018)

Residuos sedimentos ricos
en cromo

Tratamientos
fisicoquimicos.

Compactacion

Recuperacién de cromo
para reutilizacién en
curtiembre.

Reduccion de la cantidad de
residuos.

(Camacho, 2019)
(Suhendra et al., 2020)
(Cisneros, 2018)
(Puhazhselvan et al., 2022)

Obtencidn de grasas y bases

Procesos de coccion y

Carnaza proteicas para alimentacion (M. P. Rivera et al., 2020)
- secado.
animal.
Pelo Hidrolisis acidas, basicas, Obtenci6n de queratina. (Pan et al., 2023)

enzimaticas.

Recortes de cuero residual
y colas de vaca

Hidrdlisis Quimicas
Proceso pelambre quimica
seguido de secado
controlado.

Obtencién de colageno,
pegamento.
Compost y fertilizantes.
Elaboracion de juguetes
para perros.

(Ravindran et al., 2019)
(Tujjohra et al., 2023)

Recortes Wet-blue

Hidrolisis Quimicas
Composites

Obtencion de colageno,
pegamento.

(Gebremariam et al., 2023)
(Masilamani et al., 2023)
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En Ecuador, el proceso de descontaminacidn de aguas residuales y el reciclaje de estos
residuos se encuentra en una etapa incipiente debido a dos razones principales. En primer lugar,
la informalidad del sector de produccién de cuero, lo que dificulta la implementacion de
medidas adecuadas de descontaminacion, reutilizacion y disposicion adecuada de aguas
residuales. En segundo lugar, que los costos (GAD Municipal de Ambato, 2020), asociados a
la eliminacion de residuos, son mas bajos que los afrontados durante la investigacion,
tratamiento y recirculacion de aguas residuales.

Sin embargo, es fundamental avanzar en la implementacion de tecnologias mas
eficientes en el contexto ecuatoriano. Esto requerira un enfoque integral que abarque desde la
concientizacion hasta la inversion en infraestructuras para el tratamiento de residuos de
curtiembres. A medida que se solicitan mas opciones y soluciones en el pais, es necesario
explorar y adoptar tecnologias que permitan un tratamiento mas efectivo de las aguas residuales
y una reduccion significativa de la contaminacion ambiental.

Conclusiones
En conclusion, este trabajo ha realizado un andlisis exhaustivo de la literatura cientifica,
de los ultimos cinco afios, sobre los tratamientos y procesos de reciclaje de residuos liquidos y
solidos de curtiembres a nivel mundial y en Ecuador. Se ha observado que India, China y
Bangladesh han implementado procesos de reciclaje méas avanzados en comparacion con otros
paises. Ademas, se ha identificado que Brasil es el lider en el reciclaje de residuos de la etapa
de post-curtido en America Latina.

Sin embargo, se ha constatado una falta de investigacion cientifica profunda en Ecuador
sobre este tema, ya que la mayoria de los estudios se encuentran en tesis universitarias y muy
pocos estan publicados en revistas cientificas regionales. Ademas, no se ha encontrado ningun
articulo ecuatoriano publicado en revistas indexadas Scopus. Esto indica una necesidad de
promover y fomentar la investigacion de alta calidad en el pais.

Es importante destacar que las curtiembres en Ecuador estan enfocadas en tecnologias
que conviertan los residuos solidos en productos comercializables, en lugar de invertir en
investigaciones costosas para disminuir los residuos enviados a los vertederos o lechos
acuosos. Los articulos revisados muestran que existe una tendencia a buscar procesos y
tecnologias que cumplan al menos con los parametros legales de descarga de efluentes o que
reduzcan la contaminacion lo suficiente como para permitir la recirculacion de estos.

Este analisis proporciona una base solida para identificar las tecnologias mas adecuadas
y eficientes que podrian ser implementadas en las curtiembres ecuatorianas, con el objetivo de
mejorar la gestion ambiental y promover la sostenibilidad en esta industria. No obstante, se
requiere un mayor compromiso de la industria y los investigadores ecuatorianos para lograr
resultados similares a los reportados a nivel mundial en términos de reduccion de
contaminacion y reciclaje de residuos en las curtiembres ecuatorianas.
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Resumen
Cada afio se reporta un estimado de 3 millones de intoxicados por plaguicidas en todo el mundo,
dando como resultado 250.000 muertos, la mayoria en paises pobres. Los pequefios
agricultores son los mas expuestos a intoxicacion por plaguicidas, esto se debe al conocimiento
y practicas deficientes sobre los métodos adecuados de aplicacion, por lo que, tienden a
minimizar el peligro de estos compuestos. Por esta razon, el objetivo del presente estudio fue
determinar los factores que influyen en la toma de decisiones con respecto al uso, aplicacion y
almacenaje de plaguicidas, mediante el analisis de précticas agricolas realizadas por arroceros.
Con base en los resultados, se elaboraron propuestas adecuadas de manipuleo de plaguicidas.
El estudio se desarrolld en el canton Macard provincia de Loja. Se utilizaron encuestas
estructuradas dirigidas a productores de arroz que compran, almacenan y aplican plaguicidas.
Para el analisis, los agricultores fueron agrupados segin sus afios de experiencia,
estableciéndose dos grupos: menores a 30 afios y mayores a 30 afios. Se analizaron las
caracteristicas socioecondmicas, las practicas de seguridad y el conocimiento: plaguicidas mas
utilizados y el riesgo para la salud, seguridad durante la aplicacion de plaguicidas y el riesgo

Sumario: Introduccion, Materiales y Métodos, Resultados y Discusion y Conclusiones.
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Conocimiento, percepcion y prdcticas de los agricultores sobre la aplicacion de plaguicidas: un estudio de caso de productores de m
arroz en Ecuador

por el uso de plaguicidas. Los datos se evaluaron mediante frecuencias y porcentajes. Los
resultados demostraron que los afios de experiencia influyen en usos como: la reutilizacion de
envases vacios y la aplicacion de plaguicidas altamente tdxicos, entre otras practicas. Ademas,
se evidencio que el empleo de equipo de proteccion personal en los dos grupos de estudio fue
casi nulo, limitandose, principalmente, al uso de botas de caucho.

Palabras clave: Conocimiento, précticas agricolas, aplicacion de plaguicidas, intoxicacién por
plaguicidas, afios de experiencia.

Abstract

Every year an estimated three million people are poisoned by pesticides worldwide, resulting
in 250,000 deaths, the majority in economically depressed countries. Small farmers are the
most exposed to pesticide poisoning due to poor knowledge and practices on proper application
methods, so they tend to minimize the danger of these compounds. This study aimed to
determine the factors that influence decision-making regarding the use, application, and storage
of pesticides through the analysis of agricultural practices carried out by rice farmers. Based
on the results, appropriate proposals were developed for handling pesticides. The study was
carried out in the Macara canton, Loja province. Structured surveys were employed to target
rice farmers who purchase, store, and apply pesticides. For the analysis, the farmers were
grouped according to their years of experience, establishing two groups: less than 30 years and
more than 30 years. Socioeconomic characteristics, safety practices and knowledge were
analyzed: most used pesticides and the risk to health, safety during the application of pesticides
and the risk due to the use of pesticides. Data were evaluated using frequencies and
percentages. The results show that years of experience influence practices such as the reuse of
empty containers and the application of highly toxic pesticides, among other practices. In
addition, it was evidenced that the use of personal protective equipment in the two study groups
was almost nil, limited mainly to the use of rubber boots.

Keywords: Knowledge, agricultural practices, pesticide application, pesticide poisoning, years
of experience.

Introduccion

El conocimiento, la percepcién y las practicas operativas de los agricultores han sido
aspectos evaluados en diversos estudios a nivel del mundo, principalmente, en Africa. Los
factores educacion, sensibilizacion y politicas claras son las principales estrategias para
disminuir los riegos de exposicion (R66sli et al., 2022). En este contexto, en paises como el
Ecuador, donde la agricultura es un eje primordial en la economia, con una produccién
altamente dependiente de plaguicidas que pueden estar causando graves afecciones a la salud
humana, es necesario evaluar adecuadamente los riesgos asociados a los fitosanitarios.

La agricultura convencional esta basada en el uso de fitosanitarios, que son necesarios
para la produccién de cultivos; sin embargo, se han convertido en un problema ambiental y
social muy grave. Plaguicidas como los organofosforados estan entre los mas contaminantes
del ambiente y son también los mas utilizados en la agricultura. Estos se acumulan en el suelo
y se han encontrado en los sedimentos residuos de plaguicidas prohibidos como son los
organoclorados, dejando en evidencia el tiempo que pueden prevalecer en el suelo (Vryzas,
2018 Cattani et al., 2017).
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La poblacion méas propensa a la contaminacion por plaguicidas son los trabajadores
agricolas y, de manera indirecta, las personas que habitan cercan a los cultivos. Las principales
rutas de exposicion son: dérmica, por inhalacion, oral y ocular (Dabhiri et al., 2021).

Cada afio se reporta un estimado de 3 millones de intoxicados por plaguicidas en todo
el mundo, dando como resultado 250.000 muertos, la mayoria en paises pobres (Nwadike et
al., 2021). Los plaguicidas més toxicos son de venta permitida en paises donde el nivel
economico es bajo, mientras que los paises de primer mundo tienen politicas que limitan el uso
de aquellos que son altamente toxicos (Nwadike et al., 2021; Haruna Musa et al., 2022).

Los fitosanitarios se asocian con enfermedades catastroficas como el cancer, trastornos
neuroldgicos, infertilidad, alergias, problemas respiratorios y mal formacion en fetos
(Dhananjayan & Ravichandran, 2018). Estudios realizados en mujeres que indirectamente han
sido expuestas a plaguicidas revelan niveles significativos de contaminacion. En Tailandia se
descubrieron residuos de glifosato en el cordon umbilical de tres mujeres trabajadoras agricolas
gestantes (Jallow et al., 2017; Cattani et al., 2017; Dahiri et al., 2021).

Los instructivos para el uso adecuado de dosis, equipos de proteccion personal y demas
informacion de seguridad estan en las etiquetas de los envases, de esta manera los fabricantes
de plaguicidas se comunican con los agricultores; sin embargo, estudios han demostrado que
gran parte de los agricultores no leen las etiquetas por diversos factores (Rother, 2018). Los
agricultores consideran a los comerciantes minoristas de agroquimicos como fuente confiable
de asesoramiento técnico para el control de plagas (Staudacher et al., 2021). Por su parte, los
comerciantes no siempre trasmiten la informacidn, posiblemente para no afectar sus ventas o
por desconocimiento, ya que no estan debidamente capacitados (Ro0sli et al., 2022).

En su mayoria, los estudios establecen a los pequefios agricultores como los mas
expuestos a intoxicacion por pesticidas, esto se debe al poco conocimiento y a las préacticas
deficientes sobre los métodos adecuados de aplicacion, por lo que, tienden a minimizar el
peligro de estos compuestos (Nwadike et al., 2021). Asi también, se conoce el desinterés de los
agricultores en dar un adecuado mantenimiento a los equipos de fumigacion, sumado a ello, la
falta de equipo de proteccion personal durante la fumigacion son dos factores combinados que
elevan el nivel de riesgo, pues es frecuente que los compuestos quimicos se derramen sobre
los fumigadores (Jallow et al., 2017).

Existen grupos de agricultores que conocen sobre las rutas de exposicion de los
plaguicidas, pero las practicas operativas y de seguridad no son adecuadas, principalmente, la
eliminacion de los envases vacios, su almacenamiento y el uso de equipo de proteccion
personal (Okoffo et al., 2016; Yarpuz-Bozdogan, 2018).

Ante lo expuesto, el objetivo de esta investigacion es establecer los factores que
influyen en la toma de decisiones al momento de uso, empleo y almacenaje de plaguicidas,
mediante el analisis de las practicas de manejo aplicadas por productores del arroz en el cantén
Macard, provincia de Loja, Ecuador. Finalmente, se presenta una propuesta de manejo de los
plaguicidas que ayuden a mejorar las practicas de los agricultores arroceros.

Materiales y Métodos
Ubicacion Geografica
Este estudio se ejecuto en las parroquias Macard y Eloy Alfaro (urbanas) y La Victoria
(rural), pertenecientes al canton Macara (79°57°49.39” de longitud oeste y 4°23°13.11” de
latitud sur), ubicado en el extremo sur occidental del Ecuador (Figura 1). El clima
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predominante es tropical sabana y subtropical seco, con una temperatura promedio de 20°C a

26 °C. Los ecosistemas predominantes son: bosque semideciduo piemontano del Catamayo-
Alamor (BmPn01), bosque deciduo piemontano del Catamayo-Alamor (BdPn01), bosque

semideciduo montano bajo del Catamayo-Alamor (BmBn01) (MAE, 2013).

En esta region del pais, la siembra de arroz se realiza dos veces al afio. El grano se

caracteriza por ser largo y cristalino, con gran acogida en el mercado local y nacional. Las

variedades son principalmente originarias de Perd. Segun los datos de la Corporacion

Financiera Ecuatoriana en el 2020, el sur del Ecuador (Macara y Zapotillo) aport6 el 6% de la

produccién nacional.

Figura 1

Zona de estudio: Distribucion espacial de los productores de arroz sur del Ecuador

Muestreo, recoleccion y analisis de datos

Para establecer el tamafio de la muestra se considerd la informacion recopilada por el

Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca MAGAP (2021), se seleccioné a
pequefios agricultores dedicados al cultivo de arroz, conformado por 100 personas. El tamafio
de la muestra fue de 77 productores y se defini6 aplicando la formula propuesta por Lopez &

Fachelli, (2018).

Mediante encuestas y observaciones directas en el sitio de estudio se realizd el
levantamiento de informacion primaria que permitio obtener datos relativos al conocimiento,

uso y aplicacién de plaguicidas por parte de los agricultores participantes.

El cuestionario constd de cuatro secciones: la primera seccion correspondié a las
caracteristicas socioecondémicas de los productores de arroz, la segunda sobre la percepcion de
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uso, seguridad durante la aplicacién y riesgo de los plaguicidas, el tercer apartado seccion fue
acerca de la identificacion de las enfermedades con mayor frecuencia que se han presentado
en los productores y la seccion cuatro estuvo relacionada a determinar las practicas de
seguridad mas frecuentes ante el uso de plaguicidas (Nwadike et al., 2021; Jallow et al., 2017;
Okoffo et al., 2016).

Las encuestas se realizaron durante los meses de diciembre 2022 y enero 2023 a los
agricultores que compran, almacenan, manipulan, y aplican los plaguicidas en el cultivo de
arroz que sean mayores de edad y que previamente hayan aceptado participar en el estudio a
través del consentimiento informado.

Los datos se procesaron de manera tal que, de acuerdo con los afios de experiencia de
los agricultores participantes, se obtuvieron dos grupos, grupo A menos de 30 afios (31
productores) y grupo B mayores a 30 afios de experiencia (46 productores). Los datos se
analizaron mediante el céalculo de porcentajes, desviacion estandar y frecuencia, utilizando el
programa estadistico SPSS Statistics 27. También se determind el coeficiente Alpha de
Crombach con un valor o 0.518 para las preguntas con escala de Likert.

Resultados y Discusion

Caracteristicas socioecondmicas de los agricultores productores de arroz

En la Tabla 1 se presentan los resultados de las caracteristicas socioeconémicas de los
agricultores, se evidencio que los agricultores con edad superior a 60 afios se encuentran
mayormente en el grupo B (31.17), los agricultores de 41 a 50 afios tienen mayor presencia
(23,78%) en el grupo A. Respecto al género, en ambos grupos hay predominancia del género
masculino (90,32 y 97,83 % respectivamente). En lo referente al nivel de estudio, los
productores del grupo A en su mayoria terminaron la secundaria (51.61%); en el grupo B la
mayoria (63.04%) estudié hasta la primaria, asi también existio un 4.35% de analfabetismo en
el grupo B. En cuanto a la jornada de trabajo, los dos grupos realizan las aplicaciones de
plaguicidas, principalmente, por la mafiana con un porcentaje mayor al 50%. Respecto a la
tenencia de tierras, los productores del grupo B en gran porcentaje son propietarios de sus
fincas (14,9%). La desviacion estandar reflejé la uniformidad de los resultados con una ligera
variacion en la edad (1.5 y 1.07, respectivamente) lo que demostro la variabilidad de la
poblacién muestreada.

Tabla 1
Caracteristicas socioecondmicas de los productores de arroz sur del Ecuador

Menor a 30 afios de experiencia (A) Mayor a 30 afios de experiencia (B)
Variable Frecuencia | Frecuencia| Desviacion Frecuencia | Frecuencia Desviacion
absoluta No 31 | relativa % estandar absoluta No 46 | relativa % estandar
18a30 4,00 12,90 0,00 0,00
31a40 5,00 16,13 0,00 0,00
Edad 41a50 11,00 35,48 1,15 9,00 11,69 1,07
51a60 7,00 7,00 13,00 16,88
> 60 4,00 12,90 24,00 31,17
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
Hombres 28,00 90,32 45,00 97,83
Género 0,22 0,23
Mujeres 3,00 9,68 1,00 2,17
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
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Menor a 30 afios de experiencia (A) Mayor a 30 afios de experiencia (B)
Variable Frecuencia Frecuencia | Desviacion Frecuencia Frecuencia Desviacion
absoluta No 31 | relativa % estandar absoluta No 46 | relativa % estandar
Ninguno 0,00 0,00 2,00 4,35
; primaria 14,00 45,16 29,00 63,04
Il;ll;/e(:'de 0,56 0,57
studio Secundaria 16,00 51,61 15,00 32,61
Universidad 1,00 3,23 0,00 0,00
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
Medio
Jornada de tiempo 17,00 54,84 40,00 86,96
Trabajo Tiempo 0,44 0,43
completo 14,00 45,16 6,00 13,04
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
; Propia 23,00 74,19 41,00 89,13
;I_'enenma de 0,37 0,36
lerras Arrienda 8,00 25,81 5,00 10,87
Total 31,00 100,00 46,00 100,00

El estudio indic6 que la actividad agricola es realizada principalmente por hombres con
un porcentaje superior al 90%, de los 77 agricultores encuestados el 59,77% tenian mas de 30
afios de experiencia, esto es importante porque trabajos previos han relacionado la experiencia
como un factor que influye negativamente en el uso inadecuado de plaguicidas (Nwadike et

al., 2021; Jallow et al, 2017; R606sli et al., 2022).

Conocimiento de los agricultores sobre plaguicidas méas usados y el riesgo a la salud

A continuacion, se describen los plaguicidas mas utilizados (ingrediente activo) y los
malestares percibidos por los arroceros (Tabla 2). Los resultados muestran al glifosato y al 2-

4 D amina como los plaguicidas mas empleados en ambos grupos (A 'y B), particularmente, el

glifosato supera el 95% de uso con una desviacion estandar del 0.11 para ambos grupos. Segun
el grado de toxicidad, la OMS (Organizacion Mundial de la Salud, 2019) los clasifica como
moderadamente peligrosos (I1), mientras que el SGA (Sistema Globalmente Armonizado de
clasificacion de etiquetado de productos quimicos) los codifica como H312, es decir, nocivo
en contacto con la piel. En este mismo contexto, se evidencié que Methomyl es el plaguicida
mas toxico tanto para la salud como para el ambiente. La OMS lo clasifica como Ib (muy
peligroso) y la SGA como H410 (muy toxico para los organismos acuaticos con efectos nocivos
duraderos). Ademas, se observo que el grupo B utiliz6 mayormente este plaguicida (30,43%)

y una desviacién estandar de 0.44.

En relacion con malestares asociados a la aplicacién de plaguicidas, los resultados
muestran que el dolor de cabezay la irritacion de la piel son los sintomas mas comunes durante

y después de la aplicacion.

Tabla 2
Conocimiento de los arroceros sobre los plaguicidas mas utilizados y el riesgo asociado a la
salud
Menor a 30 afios de experiencia (A) Mayor a 30 afios de experiencia (B) Clasificacion
Variable Frecuencia - e Frecuencia . s
absoluta Frecgenma Desylamon absoluta No Frecgenua Desylaaon oms | sca
relativa % estandar relativa % estandar
No 31 46
Glifosato Si 30,00 96,77 46,00 100,00 H312,
0,11 0,11 1 H318,
No 1,00 3,23 0,00 0,00 H411
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
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Menor a 30 afios de experiencia (A) Mayor a 30 afios de experiencia (B) Clasificacion
Variable Frecuencia . L Frecuencia . L
Frecuencia | Desviacién Frecuencia | Desviacion
absoluta relativa % estandar absoluta No relativa % estandar OMS | SGA
No 31 46
2-4 D amina Si 24,00 77,42 32,00 69,57 H302,
0,44 0,45 Il H312,
No 7,00 22,58 14,00 30,43 H332
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
Butachlor Si 11,00 35,48 23,00 50,00 H302,
0,49 0,49 i H411
No 20,00 64,52 23,00 50,00
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
Cypermetrina Si 19,00 61,29 25,00 54,35 ngl’%
0,49 0,49 Il H332,
No 12,00 38,71 21,00 45,65 H335,
H410
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
Methomy! Si 6,00 19,35 14,00 30,43 H300;
H313;
H320;
0,43 0,44 Ib .
No 25,00 80,65 32,00 69,57 H330;
H400;
H410
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
Dolor de Si 12,00 38,71 0s7 19,00 41,30 045
cabeza No 19,00 61,29 ' 27,00 58,70 '
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
Si 10,00 32,26 16,00 34,78
Mareo 0,49 0,47
No 21,00 67,74 30,00 65,22
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
- Si 14,00 45,16 17,00 36,96
Ir_rlltauon de la 0,49 0,49
pe No 17,00 54,84 29,00 63,04
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
Irritacion de Si 6,00 19,35 036 6,00 13,04 035
los ojos No 25,00 80,65 ' 40,00 86,96 '
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
Si 2,00 6,45 0,00 0,00
Diarrea 0,15 0,16
No 29,00 93,55 46,00 100,00
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
Nota: Clasificacion segin la OMS: Ib = Muy peligroso) Il = Moderadamente peligroso) Il = Ligeramente

peligroso. Clasificacion segin SGA declarada por el fabricante: H300 = Mortal por ingestion, H301 = Toxico
por ingestion, H302 = Nocivo por ingestién, H312 = Nocivo en contacto con la piel, H313 = Puede ser nocivo
en contacto con la piel, H317 = Puede provocar una reaccion cutanea alérgica, H318 = Provoca lesiones oculares
graves, H320 = Provoca irritacién ocular, H330 = Mortal si se inhala, H332 = Nocivo se inhala, H335 = Puede
irritar las vias respiratorias, H400 = Muy téxico para organismos acuaticos, H410 = Muy tdxico para los
organismos acuaticos en efectos, nocivos duraderos, H411 = Téxico para los organismos acuaticos en efectos,
nocivos duraderos.

En este contexto, se observo que methomyl, clasificado como muy peligroso segin la
OMS, fue utilizado mayormente por el grupo B. Ademas, se registrd una mayor frecuencia de
malestares como dolor de cabeza y mareos en este mismo grupo. Segun Jars et al., (2018), el
grado de toxicidad de los plaguicidas incrementa el riesgo de intoxicaciones, ademas,influye
el realizar mezclas peligrosas de estos productos.
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Con lo mencionado anteriormente durante el levantamiento de la informacién algunos
agricultores hicieron referencia a la mezcla de methomyl mas cypermetrina como efectiva para

el control de insectos. Sin embargo, esta mezcla causa molestia al momento de la aplicacion,
por lo que, se realiza principalmente por la mafiana, cuando las corrientes de viento son
menores. Esta afirmacion se corrobora en los resultados de jornada de trabajo, en el grupo B

un porcentaje superior al 80% realiza sus aplicaciones por la mafiana. Se puede interpretar esta

actitud como un intento de protegerse de las gotas que producen niebla durante la fumigacion;

sin embargo, existe gotas con tamafios muy pequerios suspendidos en el aire que si no se utiliza

una mascarilla adecuada pueden ingresar hasta los pulmones (Yarpuz-Bozdogan, 2018). Al
igual que otros autores, se puede relacionar la actitud de los agricultores con la falta de
conocimiento real de riesgo de los productos y al peligro que se exponen, el factor econémico
también influye (Ndayambaje et al., 2019; Nwadike et al., 2021; Haruna Musa et al., 2022;

Roosli et al., 2022).

Conocimiento asociado a la seguridad durante la aplicacion de plaguicidas

En esta seccion se evaluo el almacenaje de plaguicidas, uso de equipo de proteccion

personal, el mantenimiento de bombas de fumigacion, lectura de etiquetas, dosis, mezclas y la

disposicion de envases vacios, conforme se detalla en la Tabla 3. Los plaguicidas se almacenan

principalmente en las viviendas, siendo el grupo B quienes mayormente realizan esta préctica
(60,87%), como segunda opcion estan las bodegas. El grupo A utiliza las bodegas como lugar

principal de almacenamiento (51,61%).

Respecto al uso de equipo de proteccion personal, el 22,58% de los encuestados del
grupo A mencion6 no emplear ningun tipo de proteccion personal durante la fumigacion, y un

porcentaje mayor del grupo B (23,91%) indico lo mismo. Méas del 50% de ambos grupos

afirmaron tener fugas en las bombas de fumigar con frecuencia. En cuanto a la identificacion
de la toxicidad de los plaguicidas segun el color de la etiqueta impresa en los envases, se obtuvo
que el 50% de los participantes del grupo B no reconocié estos colores; mientras que el grupo

A si lo hizo. De igual manera, ambos grupos indicaron que las dosis de los plaguicidas usados

son determinadas por la experiencia, con un porcentaje mayor al 80%. En este mismo contexto
la recomendacion de dosis por el almacenista es méas valorada en el grupo A (74,2%) en

comparacion al grupo B (60,9%).

En cuanto a los envases vacios, el 51,3% de los encuestados del grupo Ay el 41,3%

del grupo B sefialaron que los envases son abandonados en el campo. Mientras que la

reutilizacion de estos recipientes para otros fines, Unicamente, el 3,2% del grupo Ay el 15,2%

del grupo B dieron una respuesta positiva, con una desviacion estandar de 1.35 en los dos

grupos.

Tabla 3

Conocimiento asociado a la seguridad durante la aplicacion de plaguicidas de los
productores de arroz sur del Ecuador

Menor a 30 afios de experiencia (A)

Mayor a 30 afios de experiencia (B)

Variable Frecuencia Frecuencia Desviacion Frecuencia Frecuencia | Desviacion
absoluta No o . absoluta No A .
31 relativa % estandar 46 relativa % estandar
En la vivienda 12,00 38,71 28,00 60,87
Almacenaje de Bodega 16,00 51,61 L35 16,00 34,78 L35
plaguicidas Terreno del cultivo 1,00 3,23 ' 0,00 0,00 '
No almacena 2,00 6,45 2,00 4,35
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Menor a 30 afios de experiencia (A) Mayor a 30 afios de experiencia (B)
Variable Frecuencia Frecuencia Desviacion Frecuencia Frecuencia | Desviacion
absoluta No - . absoluta No - .
31 relativa % estandar 46 relativa % estandar
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
Equipo de Si 23,00 74,19 35,00 76,09
proteccion /botas 0,43 0,42
de caucho No 8,00 25,81 11,00 23,91
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
No utiliza equipo Si 7,00 22,58 042 11,00 23,91 0.42
de proteccion No 24,00 77,42 ' 35,00 76,09 '
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
Siempre 3,00 9,68 5,00 10,87
Fugas de la
bomba durante la | Casi siempre 20,00 64,52 0,80 34,00 73,91 0,77
fumigacion
Nunca 8,00 25,81 7,00 15,22
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
Reconoce un color 4,00 12,90 10,00 21,74
Reconoce dos
Reconoce la colores 10,00 32,26 7,00 15,22
toxicidad de las
Reconoce tres
etiquetas de 105 | <ojores 4,00 12,90 1,46 2,00 4,35 1,47
plaguicidas
seqin colores | oponc® A0 2,00 645 4,00 8.70
No reconoce 11,00 35,48 23,00 50,00
ninguno
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
1-2 plaguicidas 8,00 25,81 31,00 67,39
Mezcla de 0,53
plaguicidas por 3-4 plaguicidas 22,00 70,97 0,52 15,00 32,61
aplicacion
P Mas de 4 1,00 3,23 0,00 0,00
plaguicidas
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
DIOSiS,d,ed Si 25,00 80,65 37,00 80,43
Ez:gmc_l as 0,39 0,39
eterminada por | g 6,00 19,35 9,00 19,57
la experiencia
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
Elimina envases | Sj 16,00 51,61 19,00 41,30
vacios en el 0,49 0,49
terreno de cultivo | No 15,00 48,39 27,00 58,70
Total 31,00 100,00 46,00 100,00

En la Tabla 3 se observa que otra practica bastante peligrosa es el almacenamiento de
los plaguicidas en las viviendas. El grupo B hace mayor uso de este método de almacenaje, lo
que los expone mas a intoxicaciones accidentales. Esta practica ya ha sido descrita en trabajos
previos como el de Ro6sli et al., (2022) en paises africanos.

En cuanto al uso de equipo de proteccion personal, los agricultores utilizan
principalmente botas de caucho, camiseta manga larga, cubre bocas (franela o pafiuelo de tela).
En algunas ocasiones, colocan plasticos en la espalda para evitar el contacto con las mezclas
en el caso de derrames. Esta vestimenta es similar a la sefialada en estudios realizados en
diversas regiones del mundo (Sapbamrer & Thammachai, 2020). No obstante, se observo que
mas del 20% de los agricultores no usan ningun tipo de proteccién, incluso botas de caucho
porque se quedan atrapadas en las pozas de arroz. Esta afirmacion es similar a lo sefialado por
Ndayambaje et al., (2019) en un estudio en agricultores arroceros en Ruanda. Al parecer los
agricultores priorizan sus actividades y consideran que el equipo de proteccion dificulta sus
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labores. En el caso de la mascarilla, mencionaban que les resultaba dificil respirar, una

afirmacion que ha sido mencionada en otros estudios (Sapbamrer & Thammachai, 2020).

Si bien es cierto que el uso de proteccion personal es similar en los dos grupos de
estudio Ay B, hay una diferencia en la lectura de etiquetas de los plaguicidas. En el grupo B,
el 50% de agricultores no identifico el grado de toxicidad segun su franja de color impresa en

los envases, en comparacion con el 35,48% en el grupo A. Esto podria deberse a la diferencia
en el nivel de educacion, ya que en el grupo A, el 51,60% los agricultores tienen estudios
secundarios, mientras que en el grupo B la mayoria (63%) tiene instruccion primariay el 4,3%
son analfabetos. La relacion entre el nivel educativo y el manejo adecuado de plaguicidas ha
sido identificada en otros trabajos de investigacion (R6sli et al., 2022). Sin embargo, es

importante destacar que simplemente leer las etiquetas no garantiza que las recomendaciones

sean aplicadas correctamente por los agricultores. De hecho, investigaciones como las de

Rother (2018) y Dugger-Webster & LePrevost (2018) sugieren que las instrucciones en las
etiquetas pueden ser dificiles de interpretar. Esta situacion se evidencia en las dosis utilizadas,
pues alrededor del 80% de los dos grupos de estudio afirmaron que basan sus decisiones en su
experiencia, y mas del 74% grupo A 'y 60% del grupo B también considera la recomendacion

del almacenista.

El manejo inadecuado de dosis de plaguicidas también puede estar afectando el
ambiente, ya que los plaguicidas tienden a acumularse en el suelo y permanecer por décadas
(Rodenburg et al., 2019). Varios agricultores entrevistados hicieron mencion al incremento de
la dosis en las aplicaciones que realizan. Los plaguicidas mas utilizados para el cultivo fueron

glifosato y el 2-4 D amina muy comunes en cultivo de arroz en otras regiones del mundo

(Vryzas, 2018).

En cuanto a la reutilizacién de envases vacios de plaguicidas para otros fines, se
observo una mayor frecuencia en el grupo B, con un 15% de agricultores reportando esta

practica, en comparacion al grupo A, donde solo el 3,2% la menciond. Estos resultados

corroboran el estudio de Nwadike et al. (2021), quienes destacan la relacion entre la

reutilizacion de envases y la experiencia de los agricultores.

Préacticas de seguridad aplicadas por los agricultores

A continuacion, se muestran los resultados de las practicas de seguridad aplicadas por

los agricultores (Tabla 4). El estudio evidencié que el grupo B, en su mayoria (54,34%), toma

en cuenta la direccion del viento durante la fumigacion para evitar salpicaduras de
agroguimicos. En cuanto al consumo de alimentos y bebidas cerca del cultivo, un porcentaje
bajo del grupo A (6,45%) y del B (13,04%) no lo hace, pero mas del 50% de ambos grupos
admitié hablar durante la elaboracién de mezclas o fumigacién. Ambos grupos afirmaron que
se duchan después de las fumigaciones. En cuanto a la préactica de reingreso al cultivo posterior
a las fumigaciones, un mayor porcentaje del grupo A espera mas de un dia, mientras que el
grupo B lo hace inmediatamente. Al igual que en los resultados anteriores, la desviacion

estandar refleja la uniformidad de los datos.

En cuanto al ingreso al cultivo posterior a las fumigaciones, ducharse después de las
fumigaciones y derrames en las bombas, también se observé diferencia entre los dos grupos,
con actitudes negativas predominantes en el grupo B. Sin embargo, se encontraron valores
similares en ambos grupos en practicas como hablar durante la fumigacion o consumir
alimentos. Tomar en cuenta la direccion del viento es significativamente mas alto en el grupo
B, como se mencion6 anteriormente los agricultores utilizan este meétodo para evitar
intoxicaciones. Segun Dugger-Webster & LePrevost (2018) y Damalas & Koutroubas (2018),
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aunque la experiencia puede tener efectos negativos, también puede ser positiva en términos
de conciencia sobre los efectos inmediatos de los plaguicidas, ya que aquellos que han
experimentado mas intoxicaciones toman medidas para protegerse de alguna manera.

Tabla 4
Practicas de seguridad ante el uso de plaguicidas de los productores de arroz sur del
Ecuador
Menor a 30 afios de experiencia (A) Mayor a 30 afios de experiencia (B)
Variable Frecuencia | covencia | Desviacion | |"eCUNC12 | £rociencia | Desviacion
absoluta No - . absoluta No - .
31 relativa % estandar 46 relativa % estandar
Muy de acuerdo 16,00 51,61 14,00 30,43
De acuerdo 13,00 41,94 26,00 56,52
Los plaguicidas son - -
indispensables para el dN' de acé‘erdo nien 2,00 6,45 0,67 5,00 10,87 0,68
cultive esacuerdo
Algo en desacuerdo 0,00 0,00 1,00 2,17
Muy en desacuerdo 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
Siempre 14,00 45,16 25,00 54,35
gﬁgﬁ%’;%“;’ﬁeﬁo Casi siempre 13,00 41,94 0,66 15,00 32,61 0,66
Nunca 4,00 12,90 6,00 13,04
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
Siempre 10,00 32,26 11,00 23,91
See n':ggélerceuf‘t'i'\?;e”tos Casi siempre 19,00 61,29 0,68 29,00 63,04 0,66
Nunca 2,00 6,45 6,00 13,04
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
Habla durante la Siempre 3,00 9,68 3,00 6,52
‘;‘:a”t‘)'(?rzz'i%'r‘] ze " Casi siempre 18,00 58,06 0,94 24,00 52,17 0,95
mezcla Nunca 10,00 32,26 19,00 41,30
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
Inmediatamente 9,00 29,03 22,00 47,83
Reingreso al cultivo
posterior ala Al dia siguiente 11,00 35,48 0,79 16,00 34,78 0,79
fumigacion i A
g d'?:Ja pasar mas de un 11,00 35,48 8,00 17,39
Total 31,00 100,00 46,00 100,00
Se ducha Siempre 21,00 67,74 25,00 54,35
inmediatamente Casi siempre 10,00 32,26 0,49 21,00 45,65 0,49
posterior a la
fumigacion Nunca 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 31,00 100,00 46,00 100,00

Conocimiento del riesgo por uso de plaguicidas

Finalmente, se presentan los resultados del conocimiento que tienen los agricultores
frente a la contaminacién por los plaguicidas (Tabla 5). La comprension de los agricultores
sobre el efecto negativo de los plaguicidas sobre la salud y el ambiente es significativa en los
dos grupos, aungue un pequefio porcentaje de agricultores indicd no saber, es decir, desconocen
si los plaguicidas afectan a la salud o al ambiente. En cuanto a si los plaguicidas contaminan
la cosecha y el agua, se observo que el grupo A (29%) comprende mejor la residualidad de
estos compuestos en los alimentos y la contaminacion del agua.
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Tabla 5
Conocimiento del riesgo por el uso de plaguicidas de los productores de arroz sur del
Ecuador
Menor a 30 afios de experiencia (a) Mayor a 30 afios de experiencia (b)
Variable Frecuencia Frecuencia | Desviacion Frecuencia Frecuencia | Desviacion
absoluta No 31 relativa % estandar absoluta No 46 relativa % estandar
Afecta la
¢ Qué efecto cree zzlrlljtgr?]ina el 28 90,3 36 78,3
que generan los ambiente
plaguicidas en el No afecta d 0,94 0,38
ser humano y el Yo aecta de 0 0,0 0 0,0
ambiente? ninguna forma
No sabe 3 9,7 10 21,7
Total 31 100,0 46 100,0
S contamina 19 61,3 30 65,2
¢Considera que S d am
la cosechay el | € con ﬁmma 0 0,0 1 2,2
agua pueden icozec a 0,37 0,94
contaminarse con | -85 08 9 29,0 6 13,0
plaguicidas? anteriores
Ninguno 3 9,7 9 19,6
Total 31 100,0 46 100,0

Con respecto al conocimiento sobre el uso de plaguicidas y sus efectos en la salud y el
ambiente, se obtuvo que los dos grupos son conscientes sobre las consecuencias negativas, lo
cual coincide con estudios en Africa, la India y otros paises (Ndayambaje et al., 2019; Nwadike

etal., 2021; Haruna Musa et al., 2022; R60sli et al., 2022; Akter et al., 2018). En particular, la

contaminacion del agua fue el efecto negativo con una respuesta afirmativa superior al 60%.
En cuanto a la contaminacion de la cosecha, la conciencia es menor, ya que los agricultores
desconocen que los plaguicidas permanecen en el producto final que venden en los mercados.
Damalas & Koutroubas (2018) exponen en su trabajo que el conocimiento esta relacionado con
una comprension profunda y el entendimiento de un concepto, mientras que, en la conciencia,

la comprension profunda no esta implicita.

Propuesta de manejo de plaguicidas para productores de arroz en el sur del Ecuador

Con base en los resultados obtenidos, se identificaron practicas sumamente riesgosas
para los productores de arroz, como es el escaso uso de equipo de proteccion personal, el
almacenaje de plaguicidas en la vivienda, el inadecuado manejo de dosis, la combinacion de
productos basados en la experiencia, entre otras. Ante estos resultados, el presente estudio
permitié establecer un diagndstico de la situacién actual y, tomando en consideracion los
resultados alcanzados, se recomienda la propuesta de manejo de plaguicidas para los
productores de arroz del canton Macard, provincia Loja. Estas practicas que a continuacion se
sugieren estan destinadas a los siguientes grupos: Grupo 1: Gobiernos locales, organismos
relacionados con agricultores (Ministerio de Agricultura, Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias), universidades, Grupo 2: Distribuidores de plaguicidas (empresas), Grupo 3:

Productores de arroz.

Grupo 1

1. Implementar planes de capacitacion sobre las técnicas correctas en el uso de

plaguicidas.

2. Concienciar a los agricultores sobre la toxicidad de los plaguicidas sobre la salud y

el ambiente.
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3. Promover la educaciéon sobre el uso de equipo de proteccion personal en los
planteles educativos desde edades tempranas, con el objetivo de concienciar a los
estudiantes sobre la importancia de protegerse ante el uso de plaguicidas agricolas,
quienes a su vez comunicaran a sus familiares.

4. Se recomienda a los institutos de investigacion impulsar estudios sobre la
contaminacion del ambiente por plaguicidas agricolas, que ayuden a la generacion
de evidencias de la situacién real del canton, lo que fomentaria una conciencia en
la poblacion en general.

5. Las entidades de control deben fortalecer la inspeccién en almacenes de expendio
de plaguicidas, orientado a que el personal encargado de la venta sean profesionales
correctamente capacitados para esta actividad.

1. Las empresas distribuidoras deben involucrase mas en el campo en temas de
capacitacion sobre el manejo adecuado de plaguicidas.

2. Implementar promociones donde se incluya equipos de proteccion personal por la
compra de productos de fumigacion.

3. En conjunto con las entidades estatales se recomienda crear un sitio web para los
agricultores, destinado a manejo seguro de plaguicidas, con términos adecuados
para su entendimiento.

4. En un trabajo mancomunado con las entidades estatales se deberian crear campafas
masivas por medio de mensajes de texto para incentivar el uso de equipos de
proteccion.

5. Lapublicidad de los plaguicidas puede ir acompafiada con frases que promuevan el
manejo seguro de los productos.

Grupo 3

Destinar un lugar exclusivo y alejado de la vivienda para almacenar plaguicidas.
Realizar el mantenimiento constante de bombas de fumigacion.

Cerrar bien los envases.

No guardar los plaguicidas diluidos.

Predisposicion para ser capacitados y aprender sobre la toxicidad de los plaguicidas.
Incentivar alternativas como es el uso de bioles para disminuir el uso de plaguicidas,
practica que se observd entre los agricultores locales. Si bien su principal
motivacién es reducir los costos de produccion, el uso de bioles contribuye a una
menor exposicion de los agricultores a los plaguicidas, ya que se reducen las
fumigaciones. Esto sugiere que los agricultores locales podrian estar dispuestos a
adoptar practicas mas seguras y sostenibles.

S~ wd P

Con lo mencionado anteriormente, para mejorar el manejo de los plaguicidas, se deben
reforzar los conocimientos de los agricultores sobre el peligro que representan el uso de estos
productos y capacitar sobre el manejo adecuado de estos. Para la manipulacion de plaguicidas,
los parametros se encuentran establecidos por los diferentes organismos internacionales:
Cadigo Internacional de Conducta para la Gestion de Plaguicidas (OMS & FAO, 2014),
clasificacion recomendada por la OMS de los plaguicidas por el peligro que presentan
(Organizacion Mundial de la Salud, 2019), el kit de Herramientas de Registro de Plaguicidas
de la FAO y la Reunién Conjunta de la FAO y la OMS sobre Gestion de Plaguicidas;
documentos que tienen como finalidad reducir la aplicacion de fitosanitarios y los riegos a la
salud y al ambiente, siendo directrices que deben ser conocidas por los agricultores.
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Para fomentar el uso de equipo de proteccién personal se deben ofrecer talleres. En
Uganda se realizd una campafia conjunta de dos dias de capacitacion y mensajes de texto
durante varios meses, los resultados reflejaron una mejora significativa en el uso de prendas de
proteccion. La tecnologia puede ser un método para llegar a los agricultores (Ro6sli et al.,
2022).

Educar a la poblacion mas joven, de tal manera que influya en el comportamiento de
los adultos, en practicas como bafiarse despues de las fumigaciones, mezclas de plaguicidas,
mantenimiento de bombas; trabajar con comportamientos especificos para jovenes y adultos.
Rohlman et al.,, (2020) en su trabajo determinan una mayor conciencia después de la
intervencion.

En cultivos como el arroz donde la contaminacion del agua esta latente, se debe orientar
a los agricultores hacia el uso adecuado de dosis y mezclas de plaguicidas. Es también
necesario realizar analisis del suelo, agua y aire en busca de residuos de plaguicidas con la
finalidad de concienciar a la poblacion en general. Degrendele et al., (2022) en su trabajo sobre
el uso de plaguicidas en Sudafrica dejaron en evidencia la grave contaminacién, lo que permitid
implementar un sistema de vigilancia de fitosanitarios en el ambiente.

Conclusiones
Los factores que influyen en el comportamiento de los productores sobre el uso,
aplicacion y almacenamiento de plaguicidas identificados en el presente estudio son: afios de
experiencia en la agricultura, nivel de educacion y edad.

Los resultados permitieron determinar que los agricultores poseen cierto grado de
conciencia sobre los dafios que producen los plaguicidas; sin embargo, las practicas operativas
como el uso de equipo de proteccién y el conocimiento de los efectos a largo plazo de los
plaguicidas sobre la salud y el medio ambiente son deficientes.

El estudio puso en evidencia lo expuestos que estan los agricultores a intoxicaciones
por el manejo inadecuado de plaguicidas, sobre todo, por el inexistente uso de equipo de
proteccion personal.

La propuesta para reducir el impacto negativo causado por el mal uso de plaguicidas en
la salud y el medio ambiente consistié en sensibilizar, capacitar y educar a los agricultores para
mejorar su comprension sobre los riesgos asociados con estos productos.
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Resumen

En los canales abiertos la variabilidad espacial de la distribucién de la velocidad se ve afectada
por la distribucion de la rugosidad del fondo y de las paredes laterales del cauce. La presente
investigacion propone analizar perfiles de velocidad en canales abiertos, evaluando datos
registrados en el laboratorio “Grandi Modelli Idraulici”” de la Universidad de Calabria (Italia).
Se considerd la rugosidad de fondo que afecta el comportamiento del flujo de agua para
comparar los perfiles de velocidad y esfuerzo cortante obtenidos en laboratorio con el esfuerzo
cortante tedrico. Se utilizé el lenguaje Matlab para procesar datos y elaborar graficos. Se realizd
la medicion de 15 perfiles de velocidad, cada uno aproximadamente de 35 puntos. Las pruebas
se realizaron en condicion de flujo permanente uniforme, los datos de velocidad se procesaron
en intervalos de 300s por punto, en cada seccion la velocidad varia entre -0.5m/s y 1.0 m/s, los
rangos de velocidad del proceso despiking varian entre -0.2 m/s a 0.7 m/s, siendo estos ultimos
los valores con los que se lleva a cabo el analisis. Se concluye que los esfuerzos viscosos estan
en rangos de -0.01 Pa a 0.02 Pa, esfuerzos cortantes turbulentos de -0.5 Pa a 3 Pa y esfuerzos
cortantes de -0.5 Pa a 3 Pa. Estos ultimos valores demuestran la preponderancia de los efectos
turbulentos respecto a la viscosidad del fluido.

Palabras clave: Rugosidad, perfiles, despiking, viscosidad, turbulencia.

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

In open channels, the spatial variability of the velocity distribution is affected by the
distribution of the roughness of the bottom and sidewalls of the channel. The present
investigation aims to analyse velocity profiles in open channels by evaluating data recorded at
the "Grandi Modelli Idraulici” laboratory of the University of Calabria (Italy). The bottom
roughness that affects the water flow behaviour was considered to compare the velocity and
shear profiles obtained in the laboratory with the theoretical shear stress; Matlab language was
used to process data and elaborate graphs. Fifteen velocity profiles were measured,
approximately 35 points each. The tests were carried out in a uniform permanent flow condition
and the velocity data were processed in intervals of 300s per point; in each section, the velocity
varies between -0.5m/s and 1.0 m/s, the velocity ranges of the despiking process vary between
-0.2 m/s to 0.7 m/s, the latter being the values for the analysis. In conclusion, viscous stresses
range from -0.01 Pa to 0.02 Pa, turbulent shear stresses from -0.5 Pa to 3 Pa, and shear stresses
from -0.5 Pa to 3 Pa, the latter values showing the preponderance of turbulent effects
concerning the viscosity of the fluid.

Keywords: Roughness, profiles, despiking, viscous, turbulent.

Introduccion
La variabilidad de formas en que el flujo en canales abiertos se presenta puede ir desde
una lamina de agua sobre el campo, debido a una fuerte precipitacion, hasta un flujo de
profundidad constante de un canal artificial. Este puede ser clasificado como permanente 0 no
permanente, uniforme o no uniforme (Garcia, 2016; Marin, 2017; Streeter et al., 2000).

En un canal abierto la presencia de la superficie libre y la friccion en sus paredes
ocasiona que las velocidades no estén uniformemente distribuidas en su seccion. Ademas, esta
distribucion de velocidades en el canal dependera también de otros factores como: una forma
inusual de la seccion, la rugosidad del canal y la presencia de curvas (Chow, 2004).

Generalmente el comportamiento del flujo en canales abiertos se encuentra dado por
los efectos de viscosidad y gravedad relacionadas con las fuerzas inerciales de flujo. Referente
al efecto de la viscosidad y la inercia, el flujo puede ser laminar, turbulento o transicional y de
acuerdo con el efecto de gravedad en el estado de flujo se ve representado por el nimero de
Froude que es un namero adimensional y esta dado por la relacion entre fuerzas inerciales y
gravitacionales (Calder6n, 2014; Casinita, 2014; Chow, 2004).

Una de las variables que puede incidir significativamente en el comportamiento del
flujo es la rugosidad, lo que se traduce en una desigualdad en las distribuciones de velocidad
(Corapi et al., 2022b). La influencia de la rugosidad sobre el flujo en paredes laterales y el
fondo del canal hacen que la velocidad varie de un punto a otro en toda la seccion transversal
(Corapi et al., 2022b).

Generalmente la méxima velocidad del flujo se encuentra cerca de la superficie libre.
La presencia de rugosidad en un canal genera una curvatura en el diagrama de distribuciones
vertical de velocidad, donde la velocidad es incrementada de forma considerable en el lado
convexo de la curva debido a la accion centrifuga del flujo (Gavilan, 2001).

El estudio del comportamiento y variabilidad de la velocidad en un canal abierto,
debido a la alta rugosidad, permite determinar las tensiones tangenciales que acttan en el fondo
del lecho y el posible desencadenamiento de fendmenos de erosion, transporte del material
s6lido y depositos (Corapi et al., 2022a). El flujo de un canal abierto es turbulento cuando las
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fuerzas viscosas son débiles en comparacién con las fuerzas de inercia (Carrasco, 2019;
Castellanos, 2018; French, 1998).

La presente investigacion tiene la finalidad de realizar un andlisis de una data existente
de velocidad en la direccion "x"y “z", para la velocidad a lo largo del canal, paralela al flujo en
la direccion x se utilizard la variable “u™ mientras que “Z" representa la profundidad de
velocidad que sera la variable "w" para comparar los perfiles de velocidad y esfuerzo cortante
obtenidos en laboratorio con los perfiles de velocidad y de esfuerzo cortante tedrico.

Al tener en cuenta la importancia de optimizar el disefio constructivo de canales
abiertos, tomando en consideracion la rugosidad de fondo que afecta al comportamiento del
flujo de agua, se compararan los perfiles de velocidad y de esfuerzo cortante a fin de tomar en
consideracidn perdidas de energia que pueda tener el flujo. Es decir, realizar una comparacion
entre el comportamiento del flujo real y el comportamiento de flujo tedrico. De esta manera,
contrastar los resultados obtenidos en laboratorio con los resultados que segun los métodos de
calculo establecidos en la bibliografia deberian obtenerse. El proceso se llevara a cabo
mediante la aplicacion del software de calculo matricial Matlab para la elaboracion numérica
y grafica de los datos.

Se buscé analizar la variabilidad espacial de los perfiles de velocidad en canales
abiertos con elevada rugosidad y de esta manera realizar una correlacion del comportamiento
del flujo, teniendo en consideracion una rugosidad del fondo del canal. El objetivo fue analizar
los datos de medicion de velocidades adquiridos mediante sistema Acoustic Doppler
Velocimeter (ADV), determinar perfiles de velocidad y de esfuerzo cortante a lo largo de la
ventana de medicion, comparar perfiles de velocidad y de esfuerzo cortante obtenidos en
laboratorios con los perfiles tedricos.

Aclaracion

Se resalta que, este articulo es parte de un proyecto de investigacion “Fondos
Concursables Internos” de la Universidad de Guayaquil denominado “Estudios de los perfiles
de velocidad de flujo en canales abiertos”, con el cual los autores han participado, realizando
el trabajo previo para la redaccion del presente articulo.

Materiales y Métodos

El proceso experimental se llevo a cabo dentro de las instalaciones del laboratorio de
"Grandes Modelos Hidraulicos™ (GMI) del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad
de Calabria, sobre un pequefio canal con un fondo de elevada rugosidad. El proceso de
investigacion incluyd la medicion de 15 perfiles de velocidad, de los cuales cada perfil esta
compuesto aproximadamente por 35 puntos a lo largo de la vertical, la adquisicién de datos
referidos a un solo punto tomd 5 minutos (tiempo de adquisicion) y todas las pruebas se
realizaron en un flujo permanente uniforme (Q).

Ecuaciones de Navier-Stokes promediadas a la Reynolds

La hipotesis fundamental fue que, la descomposicion del componente de velocidad se
da en dos descomposiciones, la media y la fluctuante, esta descomposicién se llama
descomposicion de Reynolds.

on o _ou du_ 195 .
—_ _ —_ p— —_— % — —
Y ax ”ay oz ot gxp ax UV

ouu” N ouv” N uw” )
0x dy 0z
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ov ov _0v 0v 1 9p _ fovu" ovv ovw’
+ + )
0x dy 0z

ow N ow o ow N ow 1 9p ,_  [O0wu" N owv” N ow'w” @)
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Donde uu”,uv",u'w” son las fuerzas de Reynolds o la fuerza turbulenta a partir de
esta ecuacion se obtiene la ecuacion de Navier — Stokes promediada a la Reynolds.

Descripcion del Canal

El canal en estudio tiene una longitud de 16,00 m, con una inclinacion igual a 0,25%.
Aguas arriba del canal existe una bomba sumergible que reintroduce el agua que se expulsa del
mismo al canal, se recoge en un tanque aguas abajo del canal y se descarga en el canal de
suministro el cual fluye hacia el tanque dentro del cual se sumerge la bomba para crear un
circuito cerrado. Al final del canal hay un vertedero regulable para el control del tirante. Figura
1.

Figura 1
Canal Experimental

Medicion de Canales Abiertos mediante tecnologia ADV (2022) (Corapi et al., 2022a)
Una estructura de ladrillos perforados se coloca aguas abajo de la bomba y aguas arriba
del canal. Por donde pasa el flujo a lo largo de la direccién principal del canal como se observa
en la Figura 2.

Figura 2
Estructura de ladrillos perforados

Medicion de Canales Abiertos mediante tecnologia ADV (2022) (Corapi et al., 2022a)
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La seccién del canal es de forma rectangular con ancho B = 1.00 m, la altura H =
0.70 m. La rugosidad k, fue extrapolada de los sedimentos a 79.94 mm vy la desviacion
estandar geométrica de los agregados (ag,) igual a 17.63 mm, Figura 3, mediante un analisis
con laser scanner de los sedimentos presentes en el cauce.

Figura 3

Geometria del canal

Evaluacién experimental del coeficiente de Coriolis en canales abiertos con elevada rugosidad (2022) (Corapi
et al., 2022b)

Aguas abajo del tanque de recoleccion a lo largo del canal de alimentacion se encuentra
un vertedero Bazin de paredes delgadas. El caudal Q medido es igual a’52.1 [ /s, el cual genera
una condicion de flujo permanente en el canal.

Descripcion del Acoustic Doppler Velocimeter (ADV)

Se utiliza para medir el campo de velocidad a altas frecuencias, en las tres direcciones
X; y; z. Un (ADV) mide los componentes de la velocidad en el espacio usando el efecto
Doppler, el efecto Doppler es el cambio en la frecuencia de una onda como consecuencia del
movimiento relativo entre emisor y receptor, permite saber si un objeto se aleja o se acerca a
un observador y a que velocidad lo hace. El instrumento utilizado consta de un emisor acustico,
cuatro receptores acusticos y un médulo de procesamiento de sefiales. EI emisor acustico
genera una sefial acustica que se escucha por la dispersion del sonido de las particulas presentes
en el agua, y se mueven a la misma velocidad de la corriente del flujo de agua. La sefial acustica
reflejada es detectada por los receptores acusticos y utilizada para calcular el desplazamiento
de fase Doppler del que se deriva el campo de velocidad.

Figura 4
Volumen de control ADV

Medicion de Canales Abiertos mediante tecnologia ADV (2022) (Corapi et al., 2022a)
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La Figura 4 muestra las dimensiones del volumen de control h y b que representan la altura 'y
el ancho respectivamente. Este volumen de control se caracteriza por contener particulas en
suspension presentes en el flujo, que generan la Relacidn Sefal-Ruido (SNR), indicando la
bondad de la sefial debido a un numero suficiente de particulas en suspension capaces de
reflejar la sefal.

Software de Adquisicion de Datos: Vectrino Plus
El instrumento esta equipado con un software para la gestion de adquisiciones y
configuraciones llamado Vectrino Plus. La pantalla principal se muestra en la Figura 5.
Figura 5

Pantalla principal del software Vectrino Plus

Medicion de Canales Abiertos mediante tecnologia ADV (2022) (Nortek, 2018)

En este disefio, se muestran las velocidades a lo largo de las direcciones x y, z;, z,
donde la presencia de z; y z, es util no solo para medir la velocidad sino también para
determinar los valores de la correlacion (c) de los datos que describen la bondad de la sefial.

Los archivos generados de la adquisicion a través del software Vectrino Plus y
convertidos a formato ASCII (.dat) se representan mediante una matriz de 30000x19.

Los datos contenidos en estos archivos se describen a continuacion. Cada uno de los
30000 puntos se refiereN a un instante de tiempo a partir de t = 0 con un aumento par At

para a% = 0,01 ya que la frecuencia de adquisicién f es igual a 100 Hz.

e Columna 1: Tiempos progresivos de 0 s a 300 s;
e Columnas 4,5, 6, 7: Velocidades de puntos a lo largo de x, y, z,, z, en %;

e Columnas 8, 9, 10, 11: Intensidad de la sefial instantanea a lo largo de x, y, z;, z,;
e Columnas 12, 13, 14, 15 - Ruido instantaneo (SNR) a lo largo de x, y, z;, z, en dB;
e Columnas 16, 17, 18, 19: Correlacion instantanea a lo largo de x, y, z4, z, en %.

Esfuerzos cortantes

Los esfuerzos cortantes Figura 6, se dan por la suma de los componentes del esfuerzo
tangencial o viscoso y por los componentes de la tension turbulenta, considerando los esfuerzos
que actlan sobre el plano x, z, se tiene:

Ecuacion 1. (Ecuacion de esfuerzos cortantes)

Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL
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du —

T =Tigm T Tturb = .HE - pu\w\ (1)

Donde 74, cOmponente de la tension viscosa, 7.y, €S €l componente de la tensidn
turbulenta.

Figura 6

Distribucidn del esfuerzo cortante uniforme en un canal abierto Experimental

Verificacion del rendimiento de ADV en fluidos de alta concentracién de sedimentos finos. (Dey, 2014)

Adimensionalizacion de los Esfuerzos Cortantes

Para la adimensionalizacion de los esfuerzos cortantes, se debera dividir los esfuerzos
cortantes para el esfuerzo de corte méaximo total (), que normalmente se encuentra cerca del
fondo del canal. En tanto, para la adimensionalizacion de los valores de profundidad (Z) se
dividen para la altura del agua medida desde el fondo ( Z,,;) (Corapi et al., 2021).

Perfiles de velocidad

La determinacion del perfil de velocidad requiere la divisién del campo de movimiento
en diferentes zonas. Los campos de corriente en un terreno accidentado permeable se pueden
dividir en tres capas principales Figura 7: capa exterior, region de fondo y capa subsuperficial.
La region del fondo incluye la capa logaritmica y la capa de rugosidad. La capa de rugosidad
contiene la subcapa inducida por la forma del lecho, ubicada justo encima de las crestas del
lecho, y la subcapa interfacial entre las crestas y los cables.

Figura 7

Divisiones del perfil de velocidad

Water surface

Outer layer

cr Interfacial sublaver (& e / layer
SRR T T T T i i

ubsurfe
g

Datos del Despiking en el Acoustic Doppler Velocimeter (2022) (Goring & Nikora, 2002)
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Adimensionalizacion de los Perfiles de Velocidad
Para la adimensionalizacion de los perfiles de velocidad se emplea la velocidad de corte,
donde:

Ecuacion 2. (Velocidad de friccion)

. (f_o)l/z 2
p

Donde: u*= Velocidad de friccion (m/s), t,= esfuerzo cortante maximo en el perfil de
los esfuerzos cortantes totales (Pa), p= densidad del agua (%)

Y la adimensionalizacién se obtiene como (u/u*)

En tanto, para la adimensionalizacion en el eje y, los valores de Z se dividen para la
altura del agua medida desde el fondo del canal Z,,;.

Resultados y Discusion
Para realizar el procesamiento de datos numéricos y debido a la extensa cantidad de
datos con la que se disponia se utilizo el software Matlab.

Como ya se explico en el apartado anterior, la medicion en el canal se conformo por 15
perfiles, de velocidad en la direccion predominante del flujo Figura 8, los cuales fueron
identificados como (desde aguas arriba hacia aguas abajo): X=625, X=627, X=629, X=631,
X=633, X=635, X=637, X=639, X=641, X=643, X=645, X=647, X=649, X=651, X=653, y
cada uno de estos perfiles esta compuesto por aproximadamente 35 puntos a lo largo de la
vertical.

Figura 8

Cuadricula de Medicion

Evaluacién experimental del coeficiente de Coriolis en canales abiertos con elevada rugosidad (2022)
(Corapi et al., 2022b)
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Anélisis Sefal

La sefal adquirida que es procesada en el software Matlab, puede verse afectada por
picos aislados instantaneos que podria modificar los valores de la media y la desviacion
estandar.

Un pico consiste en una variacion instantanea del valor de la sefial (velocidad), mas
especificamente representa un valor de velocidad pico de corta duracién, que posiblemente es
debido a una correlacion instantanea; esta baja correlacion normalmente es relacionada con LA
baja cantidad de particulas sélidas suspendidas en el volumen de control (Velasco et al., 2009).
Por esta razon, es necesario aplicar un procedimiento de limpieza de sefiales, denominado
despiking.

Este procedimiento se divide en dos fases:

e Buscar picos;
e Reemplazo de picos

El método de despiking que se utilizé se selecciono entre los métodos propuestos por
(Goring & Nikora, 2002) y a continuacion se describe:

Para comenzar se realizé una verificacion inicial de la correlacion de los datos y de la
desviacion estandar o

corru <70 u' > 4oy, (3)

En la ecuacion (3), se indican los limites que normalmente son aceptados en la
literatura, en las mediciones de ADV con presencia de macrorugosidad, se considera aceptable
el 70%, mientras que la desviacion de 4o elimina los puntos que salen del fractil en un
99,994%, bajo el supuesto de que la sefial se distribuye de acuerdo con la ley normal del caso.
En tanto, que el segundo control se basa en el analisis de los componentes de aceleracion (a,,)
y se tiene dos fases. El primero para aceleraciones negativas y el segundo para aceleraciones
positivas (Corapi et al., 2022a).

a, <kg 4)
a, >kg ()

Donde, se tiene que k=1.50,
g = aceleracion gravitacional igual a 9.806ﬂ2
S

—u"_;i‘l, que es la aceleracion de las particulas en el i-enésimo punto.

a; =
Si los datos sobre los que se realizé el analisis no se encuentran dentro de los rangos
dictados por las condiciones, se sustituye el valor de velocidad instantanea por el valor medio

referido a toda la sefial w;,eq-

A lo largo de la direccién z, se aplican las mismas condiciones para realizar la
eliminacion de sefiales.
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Figura 9

Sefial de velocidad. (a) original, (b) procesada
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En la Figura 9 (a) se observa la sefial sin procesar (original), mientras en la Figura 9 (b)
se observa la aplicacion del proceso despiking de datos para conseguir la eliminacion de picos.

Perfiles de Velocidad

Para obtener los perfiles de velocidad en el espacio se comienza aplicando el
procedimiento de despiking a los datos de velocidad obtenidos en los diferentes puntos
verticales de cada uno de los perfiles horizontales, luego se procede a realizar un promedio
temporal de estos datos ya depurados en cada uno de los perfiles.

Finalmente, se realiza la adimensionalizacion de los perfiles de velocidad.

Los datos de los esfuerzos de corte 7,, y del calculo de la velocidad de friccion u*, de
los 15 perfiles se muestran a continuacion:

Tabla 1

Velocidad de friccion y esfuerzo de corte de los Perfiles de velocidad

PERFIL %o ur
(Pa) (mfs)
X=625 1.533 0.039
X=627 2.482 0.049
X=629 2.322 0.048
X=631 1.49 0.039
X=633 2.921 0.054
X=635 1.932 0.044
X=637 2.769 0.053
X=639 1.366 0.037
X=641 1.376 0.037
X=643 1.333 0.037
X=645 1.313 0.036
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To u*
PERFIL
(Pa) (mis)
X=647 2.71 0.052
X=649 1.182 0.034
X=651 2.291 0.048
X=653 1.868 0.043

Presentamos en la siguiente figura los perfiles de velocidad de todas las secciones

Figura 10

Perfiles de velocidad adimensionalizado (u/u*) de todas las secciones

En la Figura 11 se observan los 15 perfiles de velocidad superpuestos desde los cuales
se puede confirmar que, aunque exista una cierta variabilidad en la velocidad, debido a la
rugosidad no uniforme del fondo del canal, la forma es semejante para todos los perfiles
cumpliendo con cuanto evidenciado en (Nikora et al., 2001).

Figura 11

Comparacion grafica de los perfiles de Velocidad adimensionales
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Calculo de los esfuerzos cortantes viscosos.
Las componentes de los esfuerzos cortantes viscosos (t;,,,,) a lo largo de la vertical se
describen a continuacion:

du (6)

T UV—
lam = P dz

Donde 1, representa el componente de velocidad a lo largo de la direccion principal,
se tiene que p = 1000 X2 — y v=112610"° —paraT = 15°C.

Finalmente, se procede a realizar adimensionalizacion de los esfuerzos cortantes
viscosos donde se divide el 4™ v los valores de profundidad Z se dividen para la altura total

del canal medida desde el fondo Zs-
Calculo de los esfuerzos cortantes turbulentos.

El calculo de los esfuerzos cortantes turbulentos esta dado por la ecuacion 7, donde se
muestra la componente de los esfuerzos cortantes turbulentos.

Tturb = _p(W) (7)

Las componentes (u'w’),en primera instancia se obtuvieron promediando sus
fluctuaciones individualmente y después se realiza la multiplicacion de estos valores, referidos
a una elevacion z dada para un perfil determinado, finalmente se promediaron los valores
obtenidos. Una vez obtenidos los valores de (u'w’) a lo largo de la vertical z, se realiza la

multiplicacion por p = 1000 k—g . Para proceder a la adimensionalizacion de los esfuerzos
cortantes turbulentos se dIVIde el 242 "y |os valores de profundidad Z se dividen para la
altura total del canal medida desde eI fondo Zys-

Calculo de los Esfuerzos Cortantes Totales.
Al sumar los esfuerzos viscosos y turbulentos y graficar el resultado se obtienen los
esfuerzos cortantes totales (7).

Para proceder a la adimensionalizacion de los esfuerzos cortantes totales se divide el
— ; los valores de profundidad Z a su vez son divididos para la altura total del canal medida

To
desde el fondo (Z,,).

Se obtienen graficas de esfuerzos cortantes para las 15 secciones, a continuacion, en la
Figura 12 (a,b,c) se muestra la distribucion de esfuerzos cortantes (a) Viscosos (b) Turbulentos
(c) Totales, para la seccién X=625.
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Figura 12

Seccion X=625. (a) Esfuerzos cortantes viscosos, (b) esfuerzos cortantes turbulentos, (c)
esfuerzos cortantes totales

(@) (b)

(©

Conclusiones
De los datos originales de velocidad procesados con el software Matlab, para un
intervalo de medicion de 300 s por punto en cada seccion, se obtuvo que la velocidad varia
entre -0.5 m/s y 1.0 m/s. En cuanto a los datos de sefial depurada con el procedimiento de
despiking, asi mismo en un tiempo de 300 s, se obtiene una reduccion en los rangos de la sefial
de velocidad, la cual varia de entre -0,2 m/s a 0,7 m/s. Las velocidades negativas, comprueban
la presencia de vortices que en determinados puntos tienen direccion opuesta a la del flujo.

Se determinaron 15 perfiles de velocidad, promediados en el tiempo. Se obtuvo asi,
valores de velocidad que varian entre 0 y 0.35 m/s. Ademas, la forma de los perfiles es
semejante, cuya Unica diferencia se da por la variacion de velocidad. En cuanto a los esfuerzos
cortantes, se tiene que los esfuerzos viscosos estan en rangos de -0.01 Pa a 0.02 Pa, mientras
que, los esfuerzos cortantes turbulentos se encuentran en rangos de -0.5 Pa a 3 Pa y los
esfuerzos cortantes totales se encuentran en rangos de -0.5 Pa a 3 Pa. Entonces los esfuerzos
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turbulentos son de mayor magnitud respecto a los esfuerzos viscosos, por esta razén los
esfuerzos cortantes totales tienen rangos y distribucion similares respecto a los esfuerzos
turbulentos, verificando, por ende, la teoria de los perfiles de esfuerzos cortantes.

En los esfuerzos cortantes totales se tiene un incremento de intensidad cerca del fondo,
debido a la mayor friccion a la cual esta sujeto el flujo por la elevada rugosidad del fondo, el
valor méximo de esfuerzo cortante (t,) se ha empleado para adimensionalizar los perfiles con
el fin de poder compararlos, de todas las secciones el de mayor intensidad se encuentra en la
seccion X=633, siendo el esfuerzo de 2.921 Pa.
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Resumen

La evaluacion continua de las plantas solares fotovoltaicas es fundamental para su operacion,
puesto que, se debe hacer seguimiento a sus variables principales, y asi verificar que se entrega
la energia eléctrica en Optimas condiciones de operacion y de eficiencia. En esta investigacion
se present6 una metodologia basada en la ciencia de datos con el fin de evaluar plantas solares
fotovoltaicas. Se aplicé al conjunto de datos de una planta solar del Laboratorio Nacional de
Energias Renovables de EEUU, haciendo un andlisis de los datos para obtener curvas
temporales de irradiancia y energia, y también de los principales indicadores de desempefio.
Asi también, se empled el algoritmo K-Means para generar clusters dentro del conjunto de
datos, y el algoritmo K-NN para crear modelos de prediccion de clases de la energia y del
indicador PR. Se obtuvieron cllsters que agrupan los valores de potencia generada, y los
valores del PR. El modelo de clasificacion de las clases de energia tuvo una exactitud del
91,67%, mientras que el modelo de clasificacion de las clases del indicador PR tuvo una
exactitud del 83,33%. Dado que la tasa de ensuciamiento promedio en las escalas mensual y
anual estuvo por encima del 90%, mientras que las del PR estuvieron alrededor del 70%, se
recomienda hacer un estudio para determinar el origen de las pérdidas en la planta. Asimismo,
se sugiere realizar un modelo para determinar el impacto de la temperatura ambiente, la
temperatura del médulo fotovoltaico, y de la velocidad del viento en la produccion de energia
eléctrica.

Sumario: Introduccion, Materiales y Métodos, Resultados y Discusién y Conclusiones.
Como citar: Yajure-Ramirez, C. & Rojas-Aranguren, J. (2023). Metodologia para la evaluacion de

desempefio de plantas solares fotovoltaicas a través del uso de la ciencia de datos. Revista Tecnolégica - Espol,
35(1), 120-136. http://www.rte.espol.edu.ec/index.php/tecnologica/article/view/1011
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Metodologia para la evaluacién de desempefio de plantas solares fotovoltaicas a través del uso de la ciencia de datos

Palabras clave: Energia eléctrica, K-Means, K-NN, tasa de desempefio, tasa de suciedad.

Abstract

The continuous evaluation of solar photovoltaic plants is essential for their operation. Their
main variables must be monitored to verify that the electrical energy is delivered under optimal
operating and efficiency conditions. This research presents a methodology based on data
science to evaluate solar photovoltaic plants. This methodology was applied to the data set of
a solar plant of the US National Renewable Energy Laboratory, analyzing the data to obtain
temporal curves of irradiance and energy, as well as the leading performance indicators. Also,
this study used the K-Means algorithm to generate clusters within the data set and the K-NN
algorithm to create class prediction models of the energy and PR indicator. Clusters grouping
the generated power values and the PR values were obtained. The energy class classification
model had an accuracy of 91.67%, while the PR indicator class classification model had an
accuracy of 83.33%. Since the average fouling rate in the monthly and annual scales was above
90%, while those of the PR were around 70%, a study is recommended to determine the origin
of the losses in the plant. It is also suggested that a model be developed to determine the impact
of ambient temperature, PV module temperature, and wind speed on of electric power
production.

Keywords: Electrical energy, K-Means, K-NN, performance ratio, soiling rate.

Introduccion

En la sociedad actual, el uso de la energia eléctrica es tan comun que cuesta imaginarse
un mundo sin energia eléctrica. Desde finales del siglo XIX hasta el presente se han
desarrollado distintas tecnologias para la produccion de electricidad y, poco a poco, la
tendencia ha sido utilizar fuentes de energia cada vez menos contaminantes y que minimicen
el impacto ambiental debido a su uso. En ese sentido han surgido distintas tecnologias para
captar energia desde fuentes renovables, entre ellas se encuentran aquellas provenientes del sol
Usualmente se utilizan dos formas para captar esta energia solar, una es el método indirecto en
el que esta energia se aprovecha para calentar un fluido, convertirlo a vapor, y hacer que mueva
una turbina conectada a través de su eje con un generador eléctrico. El otro método es el directo,
Ilamado sistema solar fotovoltaico y, segun Yahyaoui (2018), este sistema “convierte la
radiacion solar en electricidad de manera directa”, mediante el uso de celdas solares.

De acuerdo con ABB (2019), los sistemas de generacion eléctrica del tipo solar
fotovoltaico tienen como elemento principal el arreglo de paneles solares, a traves del cual se
genera energia eléctrica en corriente continua. Debido a que la mayoria de las cargas eléctricas
consumen corriente alterna, o porque el sistema solar fotovoltaico se vaya a conectar a la red
eléctrica externa en corriente alterna, la salida del arreglo de paneles debe conectarse a un
inversor para transformar la energia de corriente continua a corriente alterna. Adicionalmente,
podria poseer otros componentes tales como: reguladores de carga, contadores,
transformadores, entre otros.

Ahora bien, tal como cualquier sistema de produccion de energia, este tipo de sistemas
requiere ser monitoreado, tomando las mediciones necesarias para determinar las pérdidas del
sistema (Asolmex, 2018), y aplicando distintos indicadores, para de esta manera determinar y
evaluar su desempefio. En ese sentido, el objetivo de esta investigacion consiste en presentar y
aplicar una metodologia para evaluar plantas solares fotovoltaicas a través del uso de la ciencia
de datos y los indicadores claves propuestos en la normativa vigente. Especificamente, en la
etapa de modelacion del proceso de ciencia de datos, se trabaja con el algoritmo de

Revista Tecnoldgica Espol — RTE Vol. 35, N° 1 (Junio, 2023) / e-ISSN 1390-3659



122

César A. Yajure-Ramirez, Jairo J. Rojas-Aranguren

agrupamiento K-Means para generar clusters de registros de datos con caracteristicas similares
asociadas a la tasa de desemperio de la planta (PR: Performance Ratio), y a la energia eléctrica
producida por la planta. Ademas, se aplica el algoritmo de clasificacion K-NN para predecir el
rango de valores de la tasa de desempefio y de la energia eléctrica producida.

En larevision del estado del arte se encontraron varias investigaciones relacionadas con
el tema de este trabajo, la mayoria con plantas solares fotovoltaicas en el orden de los
megavatios. Por ejemplo, Verma et al. (2021) desarrollan la evaluacion de desempefio de tres
plantas solares fotovoltaicas ubicadas en regiones semiaridas con climas secos y calidos, y
ofrecen sugerencias para mejorar su eficiencia. Compararon los valores de desempefio
obtenidos con valores simulados y observaron un mejor desempefio durante los meses de
marzo, abril, y mayo. Sugieren mantener un proceso de limpieza de polvo frecuente mientras
esté operativa la planta.

Asi también, en la investigacion de Tackie & Cemal (2022) se realiza la evaluacién de
desempefio y estudios de viabilidad de una planta solar fotovoltaica ubicada en el norte de
Chipre. Ademas del indicador tasa de desempefio PR, utilizan la eficiencia especifica, el factor
de planta FC, e indicadores de inversion. Como resultado obtienen una tasa de desempefio del
85,77%, un factor de planta de 17,71%, y que la produccion de energia aumentaria un 27,88%
si se instalara en la planta un sistema de seguimiento.

En su investigacion, Veerendra et al. (2022) realizan la evaluacion de desempefio de
una planta solar de 1,1 MW, ubicada en Louisiana, con distintos tipos de tecnologias de paneles
solares, utilizando los indicadores PR, FC, y eficiencia del sistema. Concluyen que el sector de
la planta con paneles de seleniuro de cobre, indio y galio (CIGS) tiene una mejor PR de 79%
en comparacion con el sector con paneles de silicio monocristalino y el silicio policristalino,
que tienen PR de 77% y 73%, respectivamente.

Asimismo, Romero et al. (2019) realizan un andlisis de desempefio de plantas con
distintas tecnologias de paneles solares. Una planta de 3,3 kWp con paneles de silicio
monocristalino ubicada en Arequipa, otra de 3,3 kWp también con paneles de silicio
monocristalino situada en Tacna, una de 3 KWp con paneles de silicio policristalino localizada
en Lima, y una ultima planta de 3,5 kWp con paneles con hetero union de silicio amorfo/silicio
cristalino ubicada también en Lima. Los rendimientos finales anuales obtenidos se encuentran
entre 1770 y 1992 kWh/kW, entre 1505 y 1540 kWh/kW y entre 736 y 833 kWh/kW para
Arequipa, Tacna y Lima, respectivamente, mientras que el rendimiento energético anual del
conjunto fotovoltaico alcanzado por la planta con hetero union es 1338 kWh/kW. El PR anual
se mantiene en torno a 0,83 para las plantas en Arequipa y Tacna mientras que este parametro
oscila entre 70% y 77% para la planta de silicio monocristalino en Lima, y un valor de 97%
para la segunda planta ubicada en Lima.

De igual manera, Nugroho y Sudiarto (2020) desarrollaron un estudio para evaluar una
planta solar fotovoltaica en Indonesia empleando los datos del sistema de adquisicion de datos
desde marzo del 2016 hasta diciembre del 2019 para calcular el indicador PR diario, para el
que obtuvieron valores entre 70% y 90%. Por otra parte, Vasisht et al. (2016) analizan el
desempefio de una planta solar ubicada en el techo de una universidad en la India y determinan
los efectos estacionales en la produccion de energia eléctrica. Utilizan los indicadores de PR y
FC para la evaluacion de la planta y obtienen un FC del 16,5% y un PR de alrededor del 85%,
pero adicionalmente determinan que el PR de la planta esta correlacionado con la temperatura
en las distintas épocas del afio.
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Ledn-Ospina et al. (2023) desarrollan la evaluacion del desempefio de proyectos
fotovoltaicos ubicados en Latinoamérica, pero utilizando indicadores econdémicos-financieros.
Por ualtimo, Ahire et al. (2018) realizaron el analisis de desempefio de una planta solar
fotovoltaica de 10 kWp, usando un software de simulacion de sistemas fotovoltaicos. Utilizan
como principal indicador el PR, para el cual se obtuvieron valores mensuales alrededor del
78%.

El resto del articulo se distribuye de la siguiente manera. La seccion 2 corresponde a la
presentacion de la metodologia utilizada, en la seccidn 3 se presentan y discuten los resultados
obtenidos y, finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones que se derivan de la
presente investigacion.

Materiales y Métodos

Para la evaluacion de desempefio de plantas solares, se han propuesto una serie de
indicadores clave tipicos; tales como el rendimiento de referencia, el rendimiento especifico y
la relacion de desempefio. Estos indicadores clave de desempefio fueron propuestos por la
Comisioén Electrotécnica Internacional (IEC por sus siglas en inglés) en su documento de
especificaciones técnicas para el desempefio de sistemas fotovoltaicos (IEC, 2016). En cuanto
a la relacion de desempefio, este representd el nivel de calidad de una planta solar fotovoltaica
para un periodo de tiempo determinado, y se obtiene de la division entre el rendimiento
especifico y el rendimiento de referencia, obtenidos para dicho periodo. Adicionalmente, se
consideraron importantes los valores de energia eléctrica AC a la salida de la planta, los valores
de irradiancia solar, la tasa de ensuciamiento de la planta, asi como las variables climéticas de
temperatura ambiente y velocidad del viento.

La metodologia propuesta en esta investigacion consistio en tomar los datos del sistema
de adquisicion de datos de la planta solar fotovoltaica para evaluar la planta de acuerdo con los
indicadores mencionados en el parrafo anterior, aplicando los pasos o etapas de un proceso de
ciencia de datos presentados por Cielen et. al. (2016). En ese sentido, la Ciencia de Datos no
es mas que el uso de técnicas especializadas para el analisis de grandes cantidades de datos con
el fin de extraer conocimientos significativos de ellos. Entonces, en primer lugar, se fijaron los
objetivos de la investigacion, accion que requiere un conocimiento adecuado del negocio, en
este caso, del funcionamiento y operacion de las plantas solares fotovoltaicas. Seguidamente,
se obtuvieron los datos necesarios para llevar a cabo la investigacion. Los datos requeridos
para obtener los indicadores de desempefio, asi como la energia eléctrica de salida, y las
variables climaticas provienen del sistema de medicion que normalmente se instala en la planta
solar fotovoltaica, lo que permitié hacer el seguimiento correspondiente. Como tercer paso
estuvo la preparacion de los datos, el cual incluyd la correccion de datos faltantes, datos
duplicados, y/o datos atipicos. Ademas, se requirié de la transformacion de datos, o la
combinacion de estos. Por ejemplo, con las mediciones basicas de irradiancia y potencia
eléctrica ac, se podrian obtener las variables necesarias para calcular los datos de energia
eléctrica y la tasa de desempefio de la planta.

El siguiente paso consistio en desarrollar un andlisis exploratorio de los datos,
utilizando técnicas analiticas estadisticas, asi como también, técnicas graficas. Fueron de
interés, por ejemplo, las curvas horarias, diarias, y mensuales de generacion de energia, asi
como las curvas mensuales y anuales de la tasa de desempefio, y las curvas de la tasa de
ensuciamiento. Entonces, hasta este punto de la metodologia se pudo tener suficiente
conocimiento de la instalacion fotovoltaica y sus datos, como para seleccionar y aplicar los
algoritmos de aprendizaje automatico adecuados, y asi generar los modelos que permitan el
alcance de los objetivos. En esta etapa de modelacion, se ejecutaron, evaluaron y compararon
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los distintos modelos, y los resultados obtenidos se utilizaron para la etapa final de toma de
decisiones.

Por lo general, los pasos del proceso de ciencia de datos no se aplican de manera lineal.
En algunas aplicaciones sera necesario sélo aplicar hasta el andlisis exploratorio de los datos
para lograr el conocimiento deseado, y no requerirse la etapa de modelacion. Asimismo, en
algunas ocasiones, pudiera haber necesidad de volver a etapas anteriores desde cualquier punto
para obtener mejores datos, si los resultados obtenidos hasta ese momento asi lo ameritan, o
desde la modelacion hacia el analisis exploratorio, entre otras posibilidades. En esta
investigacion se aplican todas las etapas del proceso desde el establecimiento del objetivo de
investigacion hasta la modelacion de los datos para la toma de decisiones. Es asi como, en esta
seccion se presenta la etapa de obtencidn de los datos, y la etapa de preparacion de los datos,
mientras que las restantes etapas se presentan en la siguiente seccion de la investigacion.

Obtencidn de los datos

Los datos utilizados en esta investigacion provinieron del Laboratorio Nacional de
Energias Renovables de los Estados Unidos (NREL por sus siglas en inglés). Especificamente,
se tomaron de la pagina web del conjunto de datos publicos del sistema de adquisicion de datos
del NREL (PVDARQ, 2023). La informacion corresponde al sistema de adquisicion de datos de
las instalaciones fotovoltaicas del NREL ubicadas en Colorado, Estados Unidos. La planta esta
compuesta de cinco paneles solares de mono silicio, de 200 vatios pico cada uno
(SolarDesignTool, 2023), en un montaje fijo, con 40° de inclinacidn, y angulo azimut de 180°.
Los datos corresponden a mediciones minutales de potencia de salida de la planta
(“ac_power”), en vatios, temperatura ambiente (“ambient_temp”) en grados Celsius,
irradiancia (“poa_irradiance”) en vatios por metro cuadrado, velocidad del viento en metros
por segundo (“wind_speed”), y tasa de ensuciamiento (“soiling”). Las mediciones minutales
iniciaron el 25 de febrero del 2010 y culminaron el 13 de diciembre del 2016, para un total de
1.558.875 filas (registros o instancias).

Preparacion de los datos

En esta etapa, se aplicaron las técnicas sugeridas por McKinney (2018), las cuales
incluyen revision de los datos con el fin de detectar posibles datos faltantes o filas duplicadas,
transformacion de datos, combinacion de columnas de datos, y verificacion del formato
adecuado para las distintas variables. Se puede decir que no se detectaron filas duplicadas. Sin
embargo, se detectaron siete (7) datos faltantes en la variable de temperatura ambiente
(“ambient_temp”), y 17.362 datos faltantes en la variable de velocidad del viento
(“wind_speed”). Los datos faltantes de temperatura corresponden a menos del 0,01% de las
filas totales, mientras que los de velocidad corresponden a aproximadamente el 1,11% de las
filas totales y, no obstante, al ser porcentajes bajos, se optd por imputarlos con el valor medio
de los tres datos mas cercanos al dato faltante.

Adicionalmente, se crearon nuevas columnas de datos, correspondientes a nuevas
variables. A partir de la columna de la fecha, se elaboraron columnas correspondientes al afio,
mes, dia y hora de lectura de los datos. De igual manera, a partir de la columna de potencia, se
elabor6 la columna de energia, y a partir de la columna de irradiancia, se cre6 la de irradiacion.

Se pudo detectar que para el afio 2010, no existian registros para los meses de enero,
septiembre y octubre, lo que podria perturbar los resultados del analisis exploratorio. En
consecuencia, se eliminaron los datos del afio 2010, y se hizo el analisis exploratorio con los
datos de los restantes afios, es decir, desde el afio 2011 hasta el afio 2016.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL



Metodologia para la evaluacién de desempefio de plantas solares fotovoltaicas a través del uso de la ciencia de datos

Resultados y Discusion
En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos al desarrollar las etapas de analisis
exploratorio de los datos, y de modelacion de los datos.

Anélisis exploratorio de los datos

Luego de la preparacion de los datos qued6 un conjunto de datos de lecturas minutales
con 1.429.678 registros (filas), y 12 variables (columnas). Se hizo un analisis de correlacién
entre las variables, pero sin incluir las variables temporales ni las variables calculadas. Se
considero el método tradicional de Pearson, pero también el método de Spearman, y el de
Kendall, ya que de acuerdo con Amat (2023), el coeficiente de Pearson aplica para datos que
estdn normalmente distribuidos, mientras que los otros dos métodos, estadistico Rho de
Spearman o el estadistico Tau de Kendall, son convenientes cuando los datos no siguen
distribucion alguna. En esta investigacion los resultados fueron similares al comparar los tres
métodos, por lo cual, en la Figura 1 se presentan para el caso tradicional de Pearson.

Los valores de correlacion varian entre 0 y 1, mientras méas cerca de 1 significa que el
par de variables estan altamente correlacionadas entre si, pero si el valor se acerca a 0,
representa que la correlacion entre las variables es baja. Entonces, en la Figura 1 se puede ver
que la irradiancia y la potencia eléctrica ac estan altamente correlacionadas en sentido positivo,
es decir, cuando una varia su valor, la otra variable también varia en el mismo sentido y casi
con la misma magnitud. No se observa algin otro par de variables con valores de correlacion
significativos, puesto que, segun lo que indica Ratner (2017), si los valores absolutos de
correlacion varian entre 0 'y 0,3 hay una relacion débil entre las variables, si esta entre 0,3y 0,7
la relacion es moderada, y si se encuentra entre 0,7 y 1, la relacion es fuerte.

Figura 1

Matriz de correlacion del conjunto de datos

Seguidamente se desarrolld un resumen estadistico descriptivo de los datos minutales,
correspondientes a un total de 1.429.678 registros o filas, sin considerar las variables
temporales. Esta informacion se presenta en la Tabla 1, en la que se puede observar que a

Revista Tecnoldgica Espol — RTE Vol. 35, N° 1 (Junio, 2023) / e-ISSN 1390-3659



126 César A. Yajure-Ramirez, Jairo J. Rojas-Aranguren

excepcion de la tasa de ensuciamiento (“soiling™), todas las demas variables tuvieron una alta
variabilidad con respecto a su valor medio. También se puede ver, que todas las variables
presentan un valor medio relativamente cercano a su mediana.

Tabla 1
Resumen descriptivo del conjunto de datos

Parametro | ac_power | poa_irradiance | ambient_temp | wind_speed | soiling | ac_energy | irradiation
Media 374,88 483,55 15,52 1,77 0,96 6,25 8,06
DesvStd 301,26 368,68 9,79 1,20 0,04 5,02 6,14
Minimo -1,68 -8,36 -25,31 -0,11 0,76 -0,03 -0,14
ler. Cuartil 82,70 136,97 8,51 0,94 0,94 1,38 2,28
Mediana 314,67 406,62 16,28 1,51 0,98 5,24 6,78
3er. Cuartil 666,12 832,32 23,23 2,30 0,99 11,10 13,87
Méaximo 1210,80 1646,61 68,57 14,65 1,00 20,18 27,44

Posteriormente, se desarrollaron curvas temporales con los valores promedios de la
irradiancia en la planta, asi como de la potencia AC generada. En la Figura 2 se presenta la
curva horaria de irradiancia y de potencia AC, y de la misma se puede ver que tanto la
irradiancia como la potencia tienen sus valores maximos alrededor de las 11 am, y la
generacién de potencia eléctrica ocurre principalmente entre las 6 am y las 5 pm. Lo anterior
implica que la energia eléctrica entregada estara disponible durante ese mismo periodo del dia.
En cada punto de la curva se presenta el intervalo de confianza respectivo, siendo la linea
continua el valor promedio, y la parte sombreada son las bandas del intervalo de confianza.

Figura 2

Curva horaria de irradiancia y potencia generada AC

En la Figura 3 se presenta la curva diaria de los valores promedios de irradiancia y
potencia AC, con sus respectivos intervalos de confianza. Se puede ver que el valor promedio
diario de la potencia se encuentra entre un valor superior a 300 W, pero menor a 375 W, siendo
su valor minimo el del dia 15, y su valor maximo el del dia 21. También se observa que la
forma de curva de irradiancia es aproximadamente igual a la de la potencia, lo que confirma
los resultados obtenidos en el analisis de correlacion.
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Figura 3

Curva diaria de irradiancia y potencia generada AC

El comportamiento de los valores promedios de estas mismas variables, pero ahora en
una escala temporal mensual se presenta en la Figura 4. Se puede notar que los valores
promedio maximos de irradiancia y potencia ocurrieron entre los meses de octubre y marzo,
luego disminuyeron para obtener los valores minimos entre los meses de mayo a julio. Los
restantes meses fueron de transicion.

Figura 4

Curva mensual de irradiancia y potencia generada AC

Ahorabien, utilizando los datos de la columna de energia eléctrica, se calculan los datos
para crear la columna del rendimiento especifico (RendEsp), mientras que, con los datos de la
columna de radiacion, se calculan los datos para obtener la de rendimiento de referencia
(RendRef). Posteriormente, con los datos de las columnas de rendimiento especifico y
rendimiento de referencia, se obtienen los datos para crear la columna de tasa de desempefio
PR, el cual es uno de los indicadores utilizados para evaluar las plantas solares fotovoltaicas.
Todos estos indicadores fueron obtenidos aplicando las ecuaciones presentadas en IEC (2016).

En la Figura 5 se presentan las curvas mensuales de los indicadores clave de desempefio
de la planta solar. Se puede ver que la tasa de ensuciamiento (soiling rate) es alta y siempre
mayor al 90% lo cual indica que la planta practicamente no tiene pérdidas, para cada uno de
los meses del afio, pues segun lo que se indica en Cordero et al. (2018), la tasa de ensuciamiento
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es igual a la relacion entre la potencia de salida de los mddulos cuando estan sucios y la
potencia de salida de los mddulos cuando estan limpios. Sin embargo, la tasa de desempefio es
siempre mayor al 60% pero menor al 75%, lo cual evidencia un nivel de pérdidas en la planta
que es relativamente alto, pero cuyo origen es diferente al nivel de ensuciamiento. Distintas
razones, diferentes al soiling pueden causar disminucion de PR, entre las esperadas se
encuentran: la degradacion del modulo solar, derrateo de potencia en inversores, entre otras.
Segun el NREL, en un estudio desarrollado en el afio 2013, los paneles solares de silicio sufren
una tasa promedio de degradacion del 0,8% anual, con una mediana del 0,5% anual (Jordan &
Kurtz, 2012).

Figura 5

Curva mensual de PR y Soiling de la planta solar

El comportamiento de estos indicadores también se grafica en una escala anual, tal
como se presenta en la Figura 6. Se puede ver que los valores promedio de la tasa anual de
ensuciamiento siguen siendo altos, por lo que, las pérdidas razon serian notablemente bajas.
En cuanto a la tasa de desempefio, esta inicié con alrededor de 70% en el afio 2011, se mantuvo
en el afio 2012, pero luego cay0, y quedo por debajo del 70% por el resto del periodo de estudio.
Esta caida de la tasa de desempefio, con valores altos de tasa de ensuciamiento (bajo nivel de
suciedad), podria explicarse con la posible degradacion de los distintos elementos que
conforman la planta solar, entre otras razones posibles.

Figura 6

Curva anual de PRy Soiling de la planta solar
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Modelacion de los datos

En esta seccidn se discuten los resultados obtenidos luego de usar los algoritmos de
aprendizaje automatico a los datos, y obtener los respectivos modelos. Se agruparon los datos
en clusters al aplicar el algoritmo de agrupamiento K-Means, adicionalmente, se generaron
modelos de prediccion de clases al emplear el algoritmo de K vecinos méas cercanos K-NN.

Aplicacién del algoritmo K-Means

El algoritmo para agrupamiento o clustering de datos K-Means es un algoritmo de
aprendizaje automatico de tipo no supervisado, a través del cual, se definen grupos o clusters
de manera tal que cada elemento en un grupo especifico presente una desviacion minima con
respecto a los restantes elementos del grupo. Segun lo planteado en Igual et al. (2017), el
agrupamiento por K-Means consiste en juntar elementos que sean parecidos entre si. Cuando
exista mas de un grupo para un conjunto de datos, los elementos de un mismo grupo o cluster
deben ser parecidos entre si, y los elementos de grupos diferentes deben tener caracteristicas
diversas entre si.

Para este algoritmo, el hiperparametro corresponde al namero de clusters, el cual lo
debe definir el analista. Se han disefiado distintas técnicas para encontrar su valor optimo.
Umargono et al. (2019) plantean que el “método del codo” es adecuado para definir el nimero
de clusters K, este es un método grafico que consiste en determinar en una grafica de inercia
vs. namero de clusters , cual es el nimero de clusters para el cual se observa la reduccion mas
dréstica de la inercia. Por su parte, Russano et al. (2020) consideran que la inercia es una
métrica que se utiliza regularmente para obtener el valor 6ptimo de K, y explican que esta
métrica no es mas que el cuadrado de la distancia euclidiana entre cada punto del cluster y su
centroide.

En la practica, se ha demostrado que esta técnica funciona bien, pero en otros casos no
es asi, por lo que, se utilizan otros métodos. Un método muy popular consiste en seleccionar el
namero de clusters que maximiza la métrica silhouette. En Yuan y Yang (2019) indican que la
métrica silhouette combina los factores de cohesion y separacion. El factor de cohesion
representa la similitud del elemento y los otros elementos de su cldster, mientras que el factor
de separacion revela que tan diferente es el elemento cuando se compara con los de otros
clusters.

En esta investigacion, para la aplicacion del algoritmo K-Means se utilizan los datos
horarios (26.172 registros) y se aplican las dos tecnicas para la determinacion del ndmero
optimo de clusters. Previamente, se crean columnas adicionales en el conjunto de datos
correspondientes al rango de valores de la potencia generada (cuatro clases), y al rango de
valores de la tasa de desemperio (tres clases).

Al aplicar las dos técnicas para obtener el valor éptimo de K, y considerando el rango
de valores de la potencia AC, el resultado obtenido fue igual a cuatro para ambas técnicas. En
la Figura 7 se presenta la gréfica de niumero de clusters K vs. Inercia, en la cual puede observar
claramente que la inercia sufre una variacion drastica justo cuando el nimero de cllsters es
igual a cuatro.

Entonces, aplicando el algoritmo de K-Means, se obtienen entonces cuatro grupos o
clasters. El primer cluster tiene 12.169 registros, el segundo 5.459 registros, el tercero 5.341
registros, y el cuarto 3.203 registros. Los elementos de estos clusters se diferencian entre si
solo por el rango de potencia AC al que pertenecen, y también por la hora del dia al que
pertenece el registro respectivo. Por ejemplo, el primer clister tiene registros asociados a 20
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de las 24 horas del dia, el segundo tiene registros con horas que van desde las 8 am hasta las 3
pm, el tercer clister presenta registros desde 7 am hasta las 4 pmy, por altimo, el cuarto tiene
solo registros con horas entre las 9 am y las 2 pm.

Figura 7

Determinacion del K 6ptimo — Rango de potencia AC

En cuanto al rango de potencia AC, en la Figura 8 se presenta como fue su distribucion
con respecto a los cllsters. Se puede ver que en el primer cluster solo hay registros cuya
potencia AC es menor o igual a los 250 W, en el segundo se tienen registros cuya potencia AC
esta entre 500 Wy 750 W, en el tercero cllster se evidencian registros cuya potencia AC esta
entre 250 W y 500 W, mientras que en el cuarto se muestran registros cuya potencia AC es
mayor a 750 W.

Figura 8
Clusters vs. Rango de potencia AC

Es asi que se deduce que la planta solar genera potencia AC mayor a 750 W, sélo entre
las 9 am y las 2 pm del dia, mientras que entre las 8 am y las 3 pm la potencia generada varia
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entre 500 y 750 W. Asimismo, se obtuvo que para el segundo cluster se obtuvieron valores de
la tasa de desempefio mayores o iguales al 70%, al igual que para el cuarto clister.

Posteriormente, se repite el procedimiento, pero considerando para la aplicacion del
algoritmo el rango de valores de la tasa de desempefio (tres clases). Al aplicar las dos técnicas
para obtener el valor éptimo de K, el resultado fue igual a cuatro para la técnica que usa la
métrica inercia, y fue igual a tres para la técnica que usa la métrica silhouette. En la Figura 9
se presenta el resultado con la métrica silhouette, aqui el valor méximo ocurre cuando el
namero de clusters es igual a tres.

Figura 9

Determinacion del K éptimo — Rango de tasa de desempefio

Por lo tanto, se aplica nuevamente el algoritmo K-Means, considerando tres grupos o
clasters y al rango de valores de la tasa de desempefio. En esta oportunidad, se tienen 8.204
registros en el primer cluster, 9.801 registros en el segundo, y 8.167 en el tercero 0. Los
elementos de distintos clusters se diferencian entre si solo por la hora del dia del registro, y por
la clase del rango de la tasa de desempefio a la que pertenece el registro correspondiente. El
primer cluster tiene registros con horas que van desde las 4 am hasta las 7 pm, ademas con una
tasa de desempefio menor o igual a 70%. De igual forma, el segundo cllster evidencia registros
con horas especialmente desde las 7 am hasta las 3 pm y valores de tasa de desempefio mayores
a 80%. Finalmente, en el tercer cluster se presentan registros con horas entre las 4 am y las 7
pm, y tasas de desempefio entre 70% y 80%. Adicionalmente, en el primer cluster hay valores,
principalmente, de potencia AC menores a 250 W, mientras que para los otros dos clusters hay
amplia variedad en los valores de potencia AC.

Aplicacién del algoritmo K-NN

El algoritmo K-NN, o de los K vecinos més cercanos, es del tipo supervisado para
clasificacion. Uno de sus principales usos es predecir la clase o categoria de un set de datos a
partir de un grupo de variables predictoras. Algunos autores como Lee (2019), consideran que
este es uno de los algoritmos mas simples al compararse con los otros algoritmos de aprendizaje
supervisado para clasificacion. Su principio de funcionamiento consiste en contrastar la
distancia entre cada registro de referencia y las otras instancias del set de entrenamiento,
seleccionando los K vecinos mas cercanos a ellos.
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Para desarrollar el modelo, en primer lugar, se debe definir el nimero de vecinos K, el
cual es el hiperparametro para este algoritmo. El procedimiento para obtenerlo consiste en
seleccionar el valor de K que maximiza alguna métrica de desempefio. La métrica mas utilizada
para este fin es la exactitud (accuracy), puesto que, para un modelo de clasificacion, Fenner
(2020) indica que nos da “el porcentaje de respuestas que coinciden con la variable objetivo”.

En este trabajo se aplico el algoritmo en dos partes. Se consideran los datos mensuales
desde marzo del 2010 (sin considerar agosto y septiembre de ese afio) hasta noviembre del
2016 (para un total de 79 registros) y asi generar un modelo que permitio predecir si la energia
eléctrica producida estara por debajo o por encima del valor promedio de energia de los datos
del periodo de estudio. De igual manera, se utilizaron estos datos para generar un modelo que
posibilité predecir si los valores de la tasa de desempefio de la planta estaban por debajo o por
encima de su valor promedio.

Para la primera parte se tuvo como variables predictoras a la temperatura ambiente, la
irradiancia, la tasa de ensuciamiento, y la velocidad del viento. Como variable objetivo se
considerd a la clase de la energia eléctrica generada, por encima de 125 kWh (valor medio) o
por debajo de 125 kWh. El valor 6ptimo del nimero de vecinos mas cercanos K resulto para
este caso igual a 15, el cual se utilizé para aplicar el algoritmo. Seguidamente, los 79 registros
del conjunto de datos mensuales se dividieron en dos partes: el 70% (55 registros) para el set
de entrenamiento que permitid la generacion del modelo, y el 30% (24 registros) para el set de
prueba que facilito la evaluacion del modelo obtenido.

Este modelo tuvo una exactitud del 91,67%, la cual es bastante alta, pero otra
herramienta que usualmente se utiliza para mostrar el resultado de la evaluacion del modelo de
clasificacion es la matriz de confusion, que es una matriz cuadrada cuya longitud de sus lados
es igual al nimero de clases o categorias de la variable objetivo. Las celdas de la matriz tienen
la siguiente informacion: los verdaderos negativos y los verdaderos positivos en la diagonal
principal, y los falsos negativos y los falsos positivos en las otras celdas. Para este caso, ya que
se tuvieron solo dos categorias, se obtuvo una matriz de 2x2. La matriz de confusion obtenida,
para los 24 registros del set de prueba, se presenta en la Figura 10.

Figura 10
Matriz de confusion — Energia eléctrica

Mayor a 125 kWwh

Mener a 125 kwh

Mayor a 125 kWh Menor a 125 kWh

Prediccion
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De la matriz de confusion se puede observar que del set de prueba se tuvo trece registros
reales con energia eléctrica mensual mayor o igual a 125 kWh, y el modelo clasifico
correctamente doce de ellos. Por otra parte, dicho set de prueba generd once registros reales
con energia eléctrica mensual menor a 125 kWh, y el modelo clasifico correctamente diez de
€s0s registros.

Posteriormente, para el segundo modelo se obtuvieron como variables predictoras a la
potencia AC generada, la temperatura ambiente, la irradiancia, la tasa de ensuciamiento, y la
velocidad del viento. Como variable objetivo se tuvo a la clase de la tasa de desempefio de la
planta por encima del 69% (valor medio) o por debajo del 69%. El valor éptimo del numero de
vecinos mas cercanos K result6 para este caso igual a 5, y este valor es el que se utiliza para
aplicar el algoritmo. Al igual que en el caso anterior, los 79 registros del conjunto de datos
mensuales se dividieron en dos partes: el 70% (55 registros) para el set de entrenamiento que
permitio la generacion del modelo, y el 30% (24 registros) para el set de prueba que facilité la
evaluacion del modelo obtenido. En este caso, el modelo obtenido tuvo una exactitud del
83,33% en el conjunto de prueba.

La matriz de confusion de este modelo, para los 24 registros del set de prueba, se
presenta en la Figura 11. Se puede notar que el set de prueba consta de doce registros reales
con tasa de desempefio mayor a 69%, y el modelo clasificd diez de estos registros de manera
correcta. De igual forma, el set de prueba const6 también de doce registros reales, y el modelo
organizdde manera correcta diez de los registros.

Figura 11

Matriz de confusion — Tasa de desempefio de la planta

Mayor a 69%

Real

Menor a 69%

i
Mayor a 69% Menor a 69%
Prediccion

Conclusiones
Del analisis de correlacion, con los datos minutales, se pudo observar una relacion
lineal alta entre el nivel de irradiancia capturada por la instalacion y la potencia AC generada.
Este resultado fue confirmado con las graficas temporales de irradiancia y potencia, en las
escalas horaria, diaria y mensual, en las que se observo un comportamiento similar de ambas
variables.
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La tasa de ensuciamiento (soiling rate) promedio mensual es superior al 90% para todos
los meses del afio, lo cual demostro que las pérdidas por ensuciamiento en la planta son
notablemente bajas y, por lo tanto, no tienen efecto alguno en la produccion de energia
eléctrica. Este resultado se repitio cuando se hizo el analisis en la escala anual. Por otra parte,
la tasa de desempefio promedio mensual se movié alrededor del 70%, con valores minimos del
65% para los meses de junio y julio. Mientras que, en la escala anual, la tasa de desempefio
también se oscild desde un méximo de 70% para el primer afio de estudio (2011), y luego una
tendencia a la baja a partir del afio 2012.

Cuando se consideré a la potencia AC generada dentro de los datos de entrenamiento,
el algoritmo K-Means generd grupos donde los mayores niveles de potencia se suscitaron entre
las 9 am y las 2 pm, junto con una tasa de desempefio superior al 70%. De igual forma, se
obtuvo un claster con registros entre las 8 am y las 3 pm, con niveles de potencia relativamente
alto (entre 500 y 750 W), con tasa de desempefio superior al 70%. Los registros con menor
potencia generada también tuvieron baja tasa de desempefio (menor al 70%).

Al considerar a la tasa de desempefio de la planta dentro del conjunto de datos de
entrenamiento del modelo, con el algoritmo K-Means, se obtuvo un clister con registros con
horas desde las 7 am hasta las 3 pm, valores de tasa de desempefio mayores a 80%, y valores
de potencia generada mayoritariamente superiores a 500 W. En contraste, se tuvo un claster
con horas que van desde las 4 am hasta las 7 pm, con tasa de desempefio menores o igual a
70%, y potencia generada menor a los 250 W.

El modelo de prediccion de la categoria de energia eléctrica generada tuvo una
exactitud de casi el 92%, clasificando correctamente a 22 de los 24 registros del conjunto de
prueba. Por otra parte, el modelo de prediccion de la categoria de la tasa de desempefio de la
planta tuvo una exactitud del 83%, categorizando correctamente a 20 de los 24 registros del
conjunto de prueba.

Seria recomendable desarrollar un modelo de regresion lineal maltiple con los datos
diarios de la energia eléctrica AC, y determinar cuél es el impacto de las variables climéticas
de temperatura y velocidad del viento en la generacion de energia eléctrica. Adicionalmente,
se sugiere realizar un estudio sobre las causas de tener un PR relativamente bajo (alrededor del
70%), siendo que la tasa de ensuciamiento es relativamente alta (alrededor del 90%).
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Resumen

El presente articulo tiene como objetivo caracterizar los drones no tripulados empleados en las
nuevas estrategias de defensa militar mundial, tomando en cuenta los desarrollos tecnol6gicos
asociados a la inteligencia artificial y robética. En tal sentido, se procedio a realizar un estudio
de caracter documental, conducente a identificar los desarrollos mas representativos existentes
en el mercado de drones autbnomos militares, contemplando sus implicaciones en el escenario
bélico presente y futuro. El estudio estableci6 las implicaciones que estd tomando las armas
auténomas en la geopolitica mundial, suponiendo cambios en la manera de incorporar tecnologias
inteligentes en busca de mejorar la autonomia de los drones para afrontar los requerimientos de
defensa y ataque, que demanda los nuevos escenarios del campo de batalla. Este panorama da
a entrever para los proximos afios el incremento de drones como armas letales de bajo costo y
alta precision, cuyo despliegue en diversos escenarios sera mas efectivo en operaciones militares
de diversa indole.

Palabras clave: armas autébnomas, enjambres de drones, geopolitica, inteligencia artificial,
tecnologias disruptivas.

Abstract
This article aims to characterize the unmanned drones used in the new global military defense
strategies, considering the technological developments associated with artificial intelligence and
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robotics. In this sense, a documentary study was carried out to identify the most representative
developments in the market of autonomous military drones, observing their implications in
present and future war scenarios. The study established the implications that autonomous
weapons are taking in global geopolitics, assuming changes in the way of incorporating
intelligent technologies to improve the autonomy of drones to face the requirements of defense
and attack demanded by the new battlefield scenarios. This scenario gives a glimpse of the
coming years of the increase of drones as lethal weapons of low cost and high precision, whose
deployment in various scenarios will be more effective in military operations of various kinds.

Keywords: Autonomous weapons, drone swarms, geopolitics, artificial intelligence, disruptive
technologies.

Introduction
Drones, or unmanned aerial vehicles (UAVs), have been used in the military field for
years. These vehicles have become increasingly popular in the military field due to their ability
to carry out surveillance, reconnaissance, and attack missions without endangering the soldiers’
lives. These drones can be controlled remotely, flying for long hours, which makes them ideal
for surveillance and reconnaissance missions, proving to be a valuable tool for their ability to
reach areas that could be dangerous or inaccessible to the soldier.

Military drones have unique features that differentiate them from civilian drones. For
example, they can be equipped with high-resolution cameras and other advanced surveillance
equipment to gather information about the terrain and the enemy. Some are also equipped with
smart weapons that allow them to attack specific targets with a high degree of accuracy.

While drones have many advantages in the military field, they have also generated
controversy due to concerns about the privacy and ethics of their use in military attacks without
the assistance of a human controller (Asaro, 2020; Waxman, 2019). In addition, there are
concerns about the safety of these drones, as they can be shot down or hacked by the enemy.

Research objectives
General objective

Characterize the unmanned drones used in the new global military defense strategies,
considering the technological developments associated with artificial intelligence and robotics.

Specific objectives

 Identify the most representative developments existing in the market of autonomous
military drones.

» Establish the implications of autonomous weapons in world geopolitics and their
impact on the present and future war scenarios.

* Analyze the expected changes in incorporating intelligent technologies to improve
the autonomy of drones to face the defense and attack requirements in the new
battlefield scenarios.

Methodology
The research methodology was documentary in nature, which is summarized in three
phases:
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1. Selection: 50 relevant documents spanning ten years, from 2013 to 2023, were
selected for this study. These documents included academic journals, news articles,
and reports from government agencies and industry. The documents were selected
based on their relevance to the topic under study.

2. Collection: An initial search was conducted using keywords related to the research
objectives in databases and online search engines. Relevant documents were then
examined for relevance, credibility, and date of publication.

3. Analysis and interpretation: The data was interpreted considering the research
questions and the theoretical framework. The findings were used to answer the
research questions and develop a deeper understanding of the object of study.

Literature review
Unmanned combat aerial vehicles (UCAVS)

Drone technology is advancing daily, as well as its applications in different areas
(Marquez, 2017), with exponential growth in the military field in the last decade. In this sense,
there are reconnaissance and combat drones, known as unmanned combat aerial vehicles
(UCAV), with action radii in the order of 3000 km and altitude ceilings exceeding 6 km. The
speed of this generation of drones can easily exceed 300 km/h, as is the case of the Kratos XQ-
58A Valkyrie drone (Harper, 2023), which, apart from being difficult to detect by radar, can act
as a support system for aircraft such as the F-15EX or the F-35, either to assist in an attack or
defense, having sufficient payload capacity to carry air-to-ground and air-to-air missiles.

Given the particularity of the Valkyrie, it has been taken as a reference point for new
technological developments that work in conjunction with fleets of manned aircraft, where joint
communication allows coordinated attacks and defense without any interference, whose shared
information is encrypted.

In the short term, it is expected that UCAVs will act as support on the battlefield with
a greater deployment, where programming sponsored by artificial intelligence (AI) will be a
determining point of success when these aircraft go into action, since apart from attacking targets,
they can act as an early warning system for pilots, and even deciding to sacrifice themselves
protecting their aircraft.

T tanker-type UCAVs are used to fuel fighter aircraft, resulting in reduced costs and
personnel risk. For example, Boeing’s MQ-25 Stingray drone (Naval Base Ventura County,
2020) has an advanced communications system for intelligence tasks, which is very useful when
small, agile and difficult to detect by enemy radar is required.

Table 1 shows some types of military drones in service. Note that this is not an exhaustive
list and that there may be other types of drones with different specifications. Also, capabilities
and specifications are constantly evolving and improving, so the information in this table may
become outdated over time.

With the notorious ease of development and the consequent production of drones,
the drone industry has been boosted worldwide, facilitating missions equivalent to those of
a conventional fighter plane at a fraction of the operational cost, such as patrolling, tactical
reconnaissance and even individual or coordinated attacks. Drones of this type are the CH and
Wing Loong series that China has begun to commercialize outside its borders, making it possible
for other countries to join this new arms race of low cost and high lethality.
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Table 1
Some different types of military drones, their flight range, armament, monitoring and spying
technologies
Drone Flight range (miles) Weapons Monitoring and Espionage

Technologies

EO/IR sensors, Synthetic Aperture
Radar (SAR), Communications
Intelligence (COMINT)

Hellfire missiles, laser-

MQ-1 Gray Eagle 1,000 quided bombs

Hellfire missiles, GBU-
MQ-9 Reaper 1,100 12 Paveway II, laser
guided bombs

EO/IR sensors, SAR, COMINT,
Electronic Intelligence (ELINT)

EO/IR sensors, SAR, Signals

RQ-4 9,000 None Intelligence (SIGINT)
RQ-21 100 None EO/IR sensors, laser designators
EO/IR sensors, Synthetic Aperture
X-47B 2,000 None Sonar (SAS)
Wing Loon Il 2610 ITaser-gmded qups, Synthetic aperture radar, electro-
air-to-surface missiles optical payloads
EO/IR sensors, SAR, Signals
Beast of Kandahar 5,000 None Intelligence (SIGINT). top secret
stealth technologies
Luna 5000 Naval cruise missiles Radar, optical, electronic intelligence
sensors
Heron TP 9320 None Ground moving target indication

radar, electronic intelligence pods

Source: Author

Another line of action of drones is the of the kamikaze type (Kovacevi¢ & Vuli¢, 2021;
Liao, 2020), which hits other drones or fixed or mobile military targets to minimize the risk of
them attacking first. With this modality, the risk of neutralizing a target without using weapons
that can be dangerous in an urban environment or in critical facilities is simplified (Mair, 2020;
Sauer, 2020). his task is effective by providing drones with a LIDAR (Light Detection and
Ranging) radar that maps information in 3D, complemented by electro-optical systems, sensors
(infrared, chemical, optical and geomagnetic), artificial vision and electronic jamming systems
for early detection; in addition, they have blocked an attack of one or several UCAVs, either
day or night (Song, 2021).

Another feature of this type of drone is that they have a detection range that varies
between 10 and 20 km, excluding human intervention in decision-making. As a particular case
is the Guard drone technology, which, as Navarro (2020) points out, “has radars designed for
short-range air defense and a communications intelligence module that detects, classifies and
identifies a threat based on the analysis of frequencies and communication protocols used by
the target drone” (n.p).

The development of this technology continues as drones on the market pursue human
targets and set ambushes, as is the case of Lanius, ideal for urban warfare. This Israeli-made
drone is transported in a mother ship that can fly in closed enclosures, such as buildings or
tunnels, searching for its target regardless of the obstacles it encounters on its way, thanks to its
Al system integrated into a specific chip. It also incorporates a SLAM algorithm (Diaz, 2022),
which allows it to simultaneously locate and map its environment using image processing to
identify points of interest, generating relevant identification information (friend or foe) for its
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operator, or acting autonomously by coordinating an ambush with other drones.

A recent DARPA ground autonomous robotics initiative called the RACER (Robotic
Autonomy in Complex Environments with Resilience) program (Ackerman, 2022b) aims to
develop new autonomous drone technologies (Marquez, 2021) for all-terrain combat vehicles,
allowing them to maneuver out of a two-dimensional field into a three-dimensional one. The
idea of this system is to emulate human’s driving, taking into account speed and endurance in
simulation patterns and advanced platforms, which must be superior to those used in civilian
autonomous vehicles. Additionally, the vehicle is prepared for battle operations, whose
displacement must be fast and, in the process, activate its defenses if necessary.

Another advanced drone project belongs to Australia, with Boeing’s Loyal Wingman,
equipped with Al-controlled systems to perform multiple tasks on the battlefield, such as
surveillance, aerial reconnaissance, and intelligence, with a range of close to 4000 km provided
by its jet engines.

One aspect to mention, based on Russia’s recent invasion of Ukraine, is the role of
these two nations’ massive use of drones. In the case of Ukraine, it employed the Turkish-
built Bayraktar TB2 drone (Rodriguez, 2022), proving to be an invaluable piece in increasing
resistance against Russian troops. The drone has the capability to conduct short and medium-
range missile strikes, whose advanced electronics allow it to coordinate its attack with two
ground control stations. This drone has proven its worth in other latitudes, such as Libya,
Karabakh and Syria, which is why several nations have purchased it due to its effectiveness on
the battlefield.

Unmanned Underwater Vehicles (UUVs)

The autonomous drone developed by Northrop Grumman and Martin Defense Group,
called Manta Ray, performs underwater and surface tasks. This device can operate for long
periods without any maintenance or human support, performing long-duration civil or military
missions without assistance even transporting payloads. Other recently operational underwater
drones belonging to the U.S. Navy include functions equivalent to the Manta Ray, the Orca and
the Snakehead classified as extra-large UUV (Mapson, 2022), which have advanced technologies
in stealth and attack on various types of vessels (Coiras & Ridao, 2020; Brierley et al., 2018).

China has its own biomimetic UUV that has been operating for some years, demonstrating
that there is competition among the great powers to create underwater drones for various
purposes, considering that stealth is more significant than other currently operational vessels,
making them ideal for autonomous operations and stealth, as is the case of the Chinese drone
“Robo-Shark”, designed to hunt submarines.

One result of the conflict between Ukraine and Russia is a military UUV called Kronos,
which can operate piloted or remotely, carrying up to six torpedoes, operating underwater or at
sea level with great versatility, added to the composite materials with which it is built, which
gives it a manta ray shape and stealth, adsorbing the acoustic waves of any sonar.

A recent two-in-one drone development for civilian and military purposes is the Sea-
Air integrated Drone and the KDDI flying drone, which carries the FIFISH Pro V6 Plus
underwater drone. The flying drone can hover on the surface and land vertically, safely releasing
the underwater drone. These devices can be operated by remote control or autonomously. In
principle, these drones have been created for underwater inspection (Liu & Zhang, 2019).
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However, their potential in military applications, especially those operating in swarms, is worth
mentioning, aimed at nullifying any anti-submarine capability, either for detection or destruction.

From the above, it can be inferred that autonomous weapons can be considered as
emerging cybertechnologies, with well-established purposes in the military field, where one of
them is the reduction of war costs. Therefore, evaluating how Al is increasingly integrated into
these cybertechnologies drives new advances in intelligent strategic systems whose dependence
on humans is decreasing. In this regard, significant ethical and moral concerns surround the
development and use of autonomous weapons, as they raise questions of responsibility and the
possibility of unintended consequences such as the violation of international law.

Autonomous Weapons and Artificial Intelligence

Autonomous weapons are systems that can select and attack targets without human
intervention. These weapons rely on artificial intelligence and machine learning algorithms to
identify and engage targets, with the potential to revolutionize modern warfare by increasing
the speed and accuracy of attacks. Examples of autonomous weapons include drones, armed
robots and missile systems.

Al gained momentum in recent years, all thanks to increased computational power. In
the case of the latest generation of UCAVs used for various targeted and coordinated attacks,
it demands intelligent software to perform such actions. Such is the case of the Turkish STM
Kargu-2 drones, which in 2020 carried out an autonomous attack against the Libyan national
army (Sierra, 2021). A particularity of this attack lay in the fact that it was with autonomous
systems, technically called Slaughter Bot. Drones operating under this modality are characterized
by facial recognition algorithms and spatial algorithms that allow them to form swarms, even
if the radio and GPS links were blocked, all this autonomously.

A reference of Slaughter Bot drones is the Turkish-made Aksungur, which can operate
over long distances with a flight altitude of 6 km above sea level. The most important functions
of this aircraft are intelligence, surveillance and reconnaissance, and day and night air attack with
a diverse armament capacity of close to one ton, such as anti-tank missiles and smart missiles
for destruction of static and moving targets.

Currently, no legislation regulates the development of Slaughter Bot and/or similar
weapons, whose primary targets are human beings. The truth of this scenario is that this
technology quickly went from science fiction to reality because its development was easier
due to its low investment, demonstrating its versatility and high effectiveness in espionage,
monitoring and attack operations. China leads the list of Slaughter Bot technologies exported
to several countries with a wide portfolio of unmanned systems. Similarly, Israel, Iran, Russia,
the United States and the United Kingdom, among other countries, have their own Slaughterbot-
type technology development initiatives.

The programming of these drones is based on Al, which allows, apart from performing
biometric analysis in situ, to form swarms, whose coordination makes them more assertive
when carrying out selective attacks, all thanks to the scalability of intelligent algorithms that
evolve permanently in each mission. Although the technology of Slaughterbots is not new, the
algorithms and weaponry are where Al, robotics and advanced communication network systems
facilitate new developments.
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Nanodrones

Another potential applications and development of autonomous systems are nanodrones
whose purpose is focused on one or a swarm of them accompanying a soldier on reconnaissance
missions, literally becoming his eyes, monitoring his surroundings, detecting improvised
explosive devices, or acting as a defense and attack system. For example, the U.S. Black Hornet
nanodrone was the most advanced at the time of writing.

Within their nanoscale technology, these vehicles have an artificial vision system
integrated with machine learning algorithms, which allows them to detect the most likely places
where there would be explosives or predetermined targets. This task is complemented with drone
sensors that create a 3D map emulating digital twins (Varas et al., 2020), where the encrypted
data is transmitted to a cloud computing platform to be consulted by different search teams.
This information is processed by an Al that communicates it back to each nanodrone to obtain
more data to identify the threat more easily.

A civilian application like the nanodrone is Snapchat’s Pixy mini drone, which
autonomously accompanies its user to record selfies or panoramic shots, and then transfers
them wirelessly to the cell phone., Apart from being lightweight, this mini drone has a flight
autonomy of 5 to 8 hours with a 20-minute recharge. It also allows configuring four flight routes
in which it can float, orbit around its user and follow him.

Snapchat’s Pixy is not the only mini drone on the market, but it is one of the most
complete, which means that in the short term, the competition and the military will develop
new, improved versions of Pixy.

Security

Current global security presents a complex dynamic that promises to become even
more acute based on geopolitical and economic instabilities (Deutsche Welle, 2022), leading
to military conflicts involving the major powers. Likewise, the possibility of developing new
unmanned weapons capabilities has opened, with the consequent integration of autonomous
systems for mission-critical military applications, involving portable communication stations
and scalable computing systems, expanding their applications not only to the air but also to
land, submarine, surface and subsurface operations, even in space.

The adaptation and scalability of unmanned systems are defined considering that their
application is focused on civil or military missions, which require a coordinated deployment
of multiple technologies to achieve their objective. To this end, they make use of advanced
avionics, drones, robotics, Al and the internet of things, and more recently, perimeter security
and edge computing, among other disruptive technologies, which contribute their share to the
continuous improvement of new intelligent weapons and communications support for unmanned
systems. Such is the case of drones whose technology allows them to carry out highly accurate
attacks based on the GPS movement of a target, collecting metadata from images, photos and
files that are then transmitted through a computer virus, even from SIM cards, infecting the
target’s electronic device(s).

A high-impact military project by the United States is constructing the flying aircraft
carrier, intending to launch swarms of combat drones anywhere in the world. The architect of
this development was DARPA, with the X-16 Gremlins project, which consists of modifying a
Lockheed C-130 Hercules aircraft into a platform for launching X-16A drones that, once their
mission is over, the mother ship will receive them to refuel in the air. “The drones will be able
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to fly for one hour within a radius of 300 nautical miles (about 555 kilometers) with 22 kilos of
cargo.” (Diaz, 2021 , n.p). This system is intended to be scaled up to other larger aircraft types,
such as a B-52 Stratofortress that can fly at higher altitudes and carry more drones and munitions.

The next step of this project is to send drones directly from space, working in conjunction
with a fleet of permanent flying aircraft carriers, extending the range of monitoring and eventual
attack to the entire planet. What is striking about these projects is that human intervention is
completely excluded. In theory, with this type of technology, these platforms could be used for
more altruistic purposes of a scientific nature, such as monitoring the climate or pollution levels
in different areas of the world, among others.

Disruptive technologies on the battlefield

Drones can be used for various military purposes, including surveillance, reconnaissance,
and attack. In addition, they offer several advantages over conventional aircraft, including the
ability to fly for long periods, operate in hazardous or inaccessible areas, and be controlled
remotely or autonomously on a case-by-case basis.

Polymorphic robotics is another disruptive technology characterized by the fact that
it can change from one form to another depending on environmental conditions. Robots of
this type demand more energy for transformation and an accompanying increase in mass in
most cases leading to the invention of new elastomers such as mechanical metamaterials with
reversible plasticity (Hwang et al., 2022). Those materials become an ideal option to elaborate
phase change metallic skeleton systems with switchable stiffness, proposing new developments
of Slaughter Bot-like drones adaptable to the operating environment.

In the case of design, development and certification of advanced unmanned systems such
as the Slaughter Bot for applications focused on area, ground, maritime and space security, they
are supported by the objectives of the certification authorities’ software team called CAST-32A
(CAST, 2016); this for the case of the United States, which ultimately is a world reference whose
military industry is supported by multi-core computational hardware, with particular attention
to synchronization behavior.

Slaughter Bot is an emerging example of disruptive technology, which military forces
worldwide have implemented due to its low development and implementation cost and its
high effectiveness in critical operations related to selectively nullifying targets, where human
influence in decision -making is suppressed. In strategic and defensive terms, this type of
technology proves to be an ideal weapon, even at the metropolitan level (Marquez, 2018),
given that its “payload, performance and autonomous capabilities grow rapidly” (Bajema, 2021
, n.p). Likewise, these types of systems are used in other areas such as “reconnaissance, target
acquisition, confined space and subway inspection, mapping, security, wireless mesh networks,
perimeter security, etc.” (Ackerman, 2021 , n.p).

The Slaughter Bot, in conjunction with other advanced unmanned systems (MQ-
9 Reaper, Predator C Avenger, RQ-4 Global Hawk, Wing Loong 3 and 1E, CH7, FH97A,
WJ-700, X-47B, among others), are not a replacement for conventional weapons, since their
function is centered as a support resource for the military and government agencies. Therefore,
prohibiting the use of these technologies is out of the question, for the simple fact that their
design, development, and implementation are fast and do not require an extensive technical
and technological infrastructure, making them an invaluable resource for secret and military
operations.
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Advances related to inertial navigation solutions, leading to the highest accuracy,
reliability, redundancy in data handling, scalability and durability, consistency in hostile
environments and rough terrain, interference-proof, and compatible with other technologies,
are becoming more relevant.

The integration of disruptive technologies such as Deep Learning, Big data, [oT and Edge
computing, among others, are contributing to the development and management of autonomous
weapons faster than expected, driving many nations to bet on these type of weapons due to
their rapid deployment and replacement on the battlefield, such is the case of the United States,
with hundreds of incursions in Yemen and Kabul for several years in asymmetric conflicts
(Chehtman, 2017).

Discussion

Various civilian groups have expressed concern about using Slaughter Bot and similar
technologies, excluding morality in making decisions about who lives and dies in a military
action, leaving everything in the hands of Al algorithms without human supervision. The problem
of establishing international regulation is becoming increasingly acute due to the proliferation
of the autonomous weapons market, where not only the superpowers are leading the way, but
countries such as Turkey, Israel, and Iran, which have seen a lucrative business in selling this
type of weaponry to politically unstable countries. The critical aspect of this issue lies in the fact
that this technology can be easily copied by terrorist groups and organized crime with minimal
investment.

Access to this technology by various military and illegal groups is of concern to the
international community since it is difficult to control, in addition to the fact that the development
of these weapons does not require a robust technological infrastructure.

The possibility of acquiring Slaughter Bots on the black market is high, and not only these
devices but also anti-personnel micro-drones, which can be deployed stealthily to selectively
track and fix targets, which turns them into vectors to detonate micro-explosives and even
disperse biological or chemical agents.

The outlook for Slaughter Bots in the military shows that they will continue to proliferate,
due to their rapid progress in critical operations, as opposed to other conventional weapons,
which makes them ideal for military forces that lack advanced aerial technology and require
rapid results on the battlefield when deploying their troops. For example, in Azerbaijan in 2020,
Israeli 1K and Harop drones were employed in the Nagorno-Karabakh conflict (Martin, 2019).
This deployment was attributed to a small group of individuals who once released, selected
their targets and killed them. In general, these drones can loiter for several hours in a region
until they find their target, which can be weapons, communication systems or fixed or mobile
defense systems, among others.

Using intelligent weapons against human targets is a fact, and the moratorium is still on
paper. Russel et al. (2021) points out that:

Agreements are needed to facilitate verification and enforcement of the moratorium and treaties,
including design restrictions on remotely piloted weapons that prevent software conversion to
autonomous operation, as well as industry rules to prevent large-scale illicit weaponization of
civilian drones. (n. p)
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Implementing a moratorium on this type of technology is complex, in part because
the development of Slaughter Bot-type systems is easy to carry out, as is the incorporation of
intelligent algorithms, giving drones greater autonomy in their military tasks.

With Al a drone or a swarm of drones can be programmed to carry out targeted attacks,
turning them into scalable weapons of mass destruction (WMD), which contain weapons of
mass agility (WMA) for use in targeted assaults using chemical or biological agents. This type
of scenario is known as drones (Marquez, 2021c), which frames the integration of advanced
emerging technologies converging to the development of multicore platforms for critical avionics
and robotics applications.

It is common to find in autonomous drone’s multicore processor technologies combined
with state-of-the-art computing about system hardware architecture. For example, PCle 4.0 and
5.0 data communication buses (Gomez, 2021) integrated with next-generation memories, which
show new multithreaded processing architectures, thus breaking traditional computing schemes,
accelerating SoC (System on Chip) processes with higher speed rates and low latency, essential
for technologies that must respond to events in extremely short times.

Avionics is designed to delimit and control physical interference patterns specific to the
processor cores and the external environment. Likewise, it seeks to optimize the development
of applications that allow the rational use of all cores, minimizing conflicts on shared resources
in the process, considering that Al-based algorithms demand them. With this type of technology,
SWaP requirements (weight, size, and power) increase, becoming a priority when evaluating
the performance of autonomous and semi-autonomous systems, for which miniaturization goes
hand in hand with power and improved thermal dissipation.

What is perceived from these technological developments is that robotics and Al will
be the articulating points of the new generations of autonomous weapons in the future. In this
way, attacks by any power or terrorist group can be unpredictable, generating chaos in society
in search of geopolitical imbalance, especially if we take into account that this type of device
can carry and detonate dirty bombs (Biancotto et al., 2020; Rump et al., 2021) which, although
they have not yet been used, is an issue to contemplate, taking into account that many politically
unstable countries are developing their own nuclear initiatives. Also, there is the potential for
autonomous weapons to become vectors for disseminating biological or chemical agents.

Autonomous weapons have opened a new niche for the arms race, where superpowers do
not want to leave any space for advantage against their counterparts (Saeed, 2017; Jash, 2018;
Haosheng, 2021), driving ever more extraordinary advances for which precision and lethality
are essential, being the sentence “shoot and forget” more valid than ever.

On-air mission tactics, these have been adapting to new possible battle scenarios such
as the case of Ukraine-Russia, China-Taiwan or South Korea-North Korea, all motivated by
the flexibility of programming fleets of drones to attack one or several targets in situ, as is the
case of the Turkish drone Bayraktar TB2 (Sanchez, 2021), as well as the American kamikaze
drones Switchblade (Miller & Chadwick, 2018) put to the test in the same battle scenario. Also,
Poland placed at the Ukrainian army’s disposal the Fly Eye drone, which acted as a backup to
the counter-offensive showing in real-time the location of the enemy, allowing to coordinate the
assaults to assess the damage subsequently.

A variant of the Bayraktar Is the Akinci, specialized for possessing a range close to 8000
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km and a flight autonomy of a full day, with a payload capacity of one and a half tons, allowing
it to carry smart weapons such as MK-82s (Geneva International Centre for Humanitarian
Demining, 2017) and fire cruise missiles from the air. This action that was only possible from
fighter jets and submarines.

In the case of the Russian military, they employed drones whose similarity in some
cases has been inferior to those used by Ukraine. However, the Olan-10 drone stands out
because it works in conjunction with the Leer-3 electronic warfare system, consisting of a truck
equipped with Krasukha-4 technology, which blocks communications several kilometers around,
deactivated at the same time the drones that circulate within its radius of action by interfering
with their GPS signals (Clark, 2022).

With the use of swarms of drones, the possibility of success of a mission is expanded
since, from a group, the probability of dispensing with some of them is acceptable as long as the
objective of attacking and/or neutralizing a target is achieved. This all comes down to operating
costs, which are low compared to a single-person aircraft whose value can be 10 to 15 times
higher, where stealth may not suffice. Incorporating drone swarms in support of fifth and sixth-
generation fighter aircraft will become a trend in the coming years, providing more excellent
safety for pilots while increasing defensive and offensive power.

Cooperating drone swarms are ideal as opposed to employing a single drone, as the
workload can be divided and respond to different variables in response to environmental.
Similarly, the development of three-in-one drones that fly, navigate, and hover on the ground
will soon become a reality, expanding their multifunctionality on the battlefield.

The low-cost arms race is growing, driven not only by the superpowers, as countries such
as Israel, Turkey, India, and Iran, among others, have their own R&D programs. Consequently, a
myriad of possibilities is opening as to what will happen in the coming years on the battlefield,
espionage, urban surveillance, monitoring and targeted attacks; for which the existence of lethal
autonomous weapons raises a broad discussion of their impact on society.

There are concerns about the ethical implications of using autonomous drones and the
possibility that they may be employed in ways that violate international law. Some critics argue
(Bolafios & Bossano, 2020; Rivera, 2017; Chamayou, 2016) that drones can carry out targeted
killings or extrajudicial executions without sufficient oversight or accountability. There is also
uneasiness about the possibility of drones being hacked or used as weapons by terrorists or
other malicious actors.

What can we expect for the future? Undoubtedly significant advances in Al combined
with IoT and quantum computing, opens a myriad of development possibilities aimed at creating
and improving the performance of autonomous weapons, increasing the capacity for massive
data analysis, improving cyber security and defensive intelligence. With the current geopolitical
dynamics, what is expected is an intensification of the quantum arms race, understood as the
use of quantum computing integrated with disruptive technologies applied to the military
environment, given its potential to leave current offensive and defensive systems in tatters.

Conclusions
The research successfully achieved its objectives by characterizing current and future
autonomous military drones, their implications for defense strategies and the technological
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trends shaping their development. Regarding the specific objectives, several autonomous drone
developments were identified and how they are accelerating the arms race, changing tactics and
strategies, raising concerns about proliferation risks, and ethical implications.

Autonomous drones are seen as low-cost but high-impact weapons that will transform
future battlefields. This leads to evaluating their role in global security, which has been
undergoing substantial changes, accentuating arms competition in the face of new warfare
demands.

Opponents of these technologies (Johnson, 2020; Marks, 2020; Slijper et al., 2019) argue
that military drones must be programmed with some degree of ethics, raising issues such as the
responsibility assumed by the programmer(s) if an autonomous system mistakenly kills civilians.
Likewise, it has been brought to the forefront how these systems are increasingly lethal and, at
some point, violate ethical principles and international law.

The actions intended to be implemented in limiting or prohibiting technologies such as
the Slaughter Bot or any advanced unmanned system, should be directed in another direction,
more towards the technological aspect than anything else, because thinking about global
control of intelligent weapons is utopian. However, the effort by UNESCO (2021) to adopt the
recommendation on the ethics of artificial intelligence in its 41st meeting, for which the actions
in this regard are divided, is valued.

Moreover, there is a trend of integrating Al, 10T and quantum computing, among other
technologies, leading to improved autonomy, lethality, and data processing capabilities of
drones. Future drones are expected to have multipurpose functionality and operate in swarms.
This scenario poses several dilemmas, which must be addressed diligently based on the new
global geopolitical landscape. New threats are constantly emerging, so new drone technology
developments are expected, even at the hypersonic level, e.g., the Turkish Kizilelma drone,
taking military and espionage incursions to a higher level combined with cyber-attacks.

Suggestions for future research.

The above can be built upon by analyzing ethical, legal and governance dimensions,
such as:

» astudy of the ethical and legal framework for autonomous weapons and drones,

» exploring the human role in the control and oversight of autonomous weapons,

» an analysis of the impacts of emerging technologies, such as quantum computing,
on future drones and weapons systems,

» a study of multinational collaborations and governance efforts around autonomous
weapons, and

» monitoring proliferation risks from non-state actors acquiring autonomous weapons.
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