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Estimados lectores.

Es un gran placer presentarles el nimero 6, volumen 2 de
nuestra revista cientifica Ingenieria Quimica y Desarrollo
INQUIDE. En este nimero, hemos seleccionado seis articulos
de alta calidad que abordan diferentes temas relevantes en el
campo de la ingenieria quimica y el desarrollo.

El primer articulo, titulado "Andlisis comparativo post
pandemia entre la crisis sanitariay las politicas publicas del
Cantén Playas-Ecuador”, realizado por German Narvaez
Vésquez, Teresa Meza Clark, Jorge Meza Clark y Atzimba
Gonzélez Garcilazo, analiza la situacién post-pandemia en el
Canton Playas, uno de los principales destinos turisticos de ka
Provincia del Guayasen Ecuador. Elestudio compard la crisis
sanitaria con las politicas publicas implementadas y los
resultados obtenidos sugieren que la mala situacion del sector
turistico ecuatoriano podria deberse a la politica pablica.

El segundo articulo, "La presenciade cianotoxinas en aguasy
alimentos frescos: implicaciones para la salud humana”, escrito
por Nelfa Elizabeth Espafia Francis y Liliana Maria Gémez
Luna, presenta una revision sistematica-critica sobre
presencia e implicaciones de las cianotoxinas en aguasy
alimentos frescos. Los resultados demuestran el impacto
negativo de las cianotoxinas en la salud humana, incluyendo
sintomas gastrointestinales, afecciones hepaticas y dafios al
sistema nervioso. Losautores hacen énfasis en la necesidad de
obtener datos precisos sobre la carga toxicoldgica de las
cianotoxinas en agua, biomasa y alimentos frescos para
establecer restricciones y garantizar la salud.

El tercerarticulo, "Prediccion del contenido de humedad en el
proceso de secado del cacao mediante regresion lineal simple",
realizado por Francisco Javier Duque-Aldaz, Edwin Ronny
Haymacafia Moreno, Leonor Alejandrina Zapata Aspiazu y
Freddy Carrasco Choque, describe un modelo predictivo para
el control de humedad en el proceso de secado de cacao. El
modelo tuvo una alta capacidad predictiva de 90.16%, lo que
permitira a las empresas mejorar el control de este parametro
critico mediante medidas informadas.

El cuarto articulo, "Evaluaciénde riesgos y medidas de control
en maquinaria en una empresa de produccién de alimentos",
realizado por Jayling Selena Fu-Lépez, Juan Daniel Calva
Valarezo, Hugo Alfredo Pérez Benitez, Franklin Vicente
Loépez Rocafuerte y Jaime Patricio Fierro Aguilar, analiza los
riesgos en magquinaria de una planta alimenticia mediante la
matrizHRN. Elestudio identifica los riesgos criticos y formula
planes de acciébn para su mitigacion, incluyendo
requerimientos de guardas y capacitacion.

El quinto articulo, "Optimizacion de despachode combustible
fuel oil a través de regresion multivariada utilizando
indicadores locales de almacenamiento”, realizado por
Geovanny Javier Morocho Choca, Luis Angel Bucheli Carpio
y Francisco Javier Duque-Aldaz, presenta un modelo de
regresion multivariada para optimizar el despacho de
combustible fuel oil. EI modelo tiene un excelente ajuste a los
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Carta del Editor

datos reales histéricos, lo que permitira optimizar
significativamente los procesos logisticos de despacho de
combustible, mejorando la planificacion, minimizando costos
e inconsistencias operativas.

El sextoy Gltimo articulo, "Estudio comparativo de extraccion
y caracterizaciondelaceite deaguacate, mediante procesos de:
termobatido, enzimatico, prensado hidraulico y expeller",
realizado por Miroslav Gonzalo Alulema Cuesta, Joselin
Patricia Estrada Gaybory Kenia Doménicka Morocho Sa lazar,
presenta un estudio comparativopara la obtencion de aceite de
aguacate por cuatro métodos distintos. El estudio identifico
diferenciassignificativas entérminos de rendimientoy calidad,
y determino el mejor método para la extraccion de aceite de
aguacate.

Invitamos a todos los lectores a leer esta edicién de la revista
Ingenieria Quimica y Desarrollo INQUIDE y a compartir sus
comentarios y opiniones.

Ademas, queremos invitar a todos los investigadores a enviar
sus trabajos para su publicacidén en nuestra revista. Estamos
comprometidos con la difusidn del conocimiento cientifico de
alta calidad, y nos enorgullece ser una plataforma para ka
publicacion de investigaciones innovadoras y relevantes en el
campo de la ingenieria quimica y la produccion.

Sin mas, les deseamos una feliz lectura y les agradecemos su
apoyo a nuestra revista.

Atentamente,
Francisco Javier Dugque-Aldaz.

Director - Editor
Ingenieria Quimica y Desarrollo
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Dear readers,

It is a great pleasure to present VVolume 2, Issue 6 of our
scientific journal, Ingenieria Quimicay Desarrollo INQUIDE.
In this issue, we have selected six high-quality articles that
address various relevant topics in the field of chemical
engineering and development.

The first article, titled "Comparative post-pandemic analysis
between the health crisisand public policies in Playas Canton-
Ecuador", by German Narvaez VVasquez, Teresa Meza Clark,
Jorge Meza Clark, and Atzimba Gonzalez Garcilazo, analyzes
the post-pandemic situation in Playas Canton, one of the main
tourist destinations in the Province of Guayas in Ecuador. The
study compared the health crisis with the public policies
implemented, and the results obtained suggest that the poor
situation of the Ecuadorian tourism sector could be due to
public policy.

The second article, "The presence of cyanotoxins in water and
fresh foods: implications for human health", written by Nelfa
Elizabeth Espafia Francis and Liliana Maria Gomez Luna,
presents a systematic-critical review of the presence and
implications of cyanotoxins in water and fresh foods. The
results demonstrate the negative impact of cyanotoxins on
human health, including gastrointestinal symptoms, liver
conditions, and damage to the nervous system. The authors
emphasize the need to obtain precise data on the toxic load of
cyanotoxins in water, biomass, and fresh foods to establish
restrictions and ensure health.

The third article, "Prediction of moisture content in the cocoa
drying process using simple linear regression™, carried out by
Francisco Javier Duque-Aldaz, Edwin Ronny Haymacafia
Moreno, Leonor Alejandrina Zapata Aspiazu, and Freddy
Carrasco Choque, describes a predictive model for moisture
controlin the cocoa drying process. The model had a high
predictive capacity of 90.16%, which will allow companies to
improve the control of this critical parameter through informed
measures.

The fourth article, "Risk assessment and control measures in
machinery in a food production company”, carried out by
Jayling Selena Fu-Lépez, Juan Daniel Calva Valarezo, Hugo
Alfredo Pérez Benitez, Franklin Vicente Lépez Rocafuerte,
and Jaime Patricio Fierro Aguilar, analyzes the risks in
machinery in a food production plant using the HRN matrix.
The study identifies critical risks and formulates action plans
fortheirmitigation, includingguardandtraining requirements.

The fifth article, "Optimization of fuel oil dispatch through
multivariate regression using local storage indicators", carried
out by Geovanny Javier Morocho Choca, Luis Angel Bucheli
Carpio, and Francisco Javier Duque-Aldaz, presents a
multivariate regression model to optimize the dispatch of fuel
oil. The modelhasanexcellent fit to historical real data, which
will allow for significant optimization of fuel oil dispatch
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Letter from the Editor

logistics processes, improving planning, minimizing costs, and
reducing operational inconsistencies.

Thesixth and finalarticle, "Comparative study of avocado oil
extraction and characterization by: thermo-beating, enzymatic,
hydraulic pressing, and expeller processes”, carried out by
Miroslav Gonzalo Alulema Cuesta, Joselin Patricia Estrada
Gaybor, and Kenia Doménicka Morocho Salazar, presents a
comparative study for the obtention of avocado oil by four
different methods. The study identified significant differences
in terms of yield and quality and determined the best method
for avocado oil extraction.

We invite all readers to read this edition of the Ingenieria
Quimica y Desarrollo INQUIDE journal and share their
comments and opinions.

Furthermore, we would like to invite all researchers to submit
theirwork for publicationin ourjournal. We are committed to
the dissemination of high-quality scientific knowledge and are
proud to be a platform for the publication of innovative and
relevant research in the field of chemical engineering and
production.

Thank you foryoursupport of our journal,and we wish you a
happy reading.

Sincerely,

Francisco Javier Dugque-Aldaz.
Director - Editor
Chemical Engineering and Development
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Analisis comparativo post pandemia entre la crisis sanitariay las
politicas publicas del Canton Playas-Ecuador

Post-pandemic comparative analysis between the health crisis and the public policies of the
Playas Canton-Ecuador

German Narvaez Vasquez! * ;Teresa Meza Clark 2 ; Jorge Meza Clark 3 & Atzimba Gonzalez Garcilazo *

Recibido: 04/03/2024 — Aceptado: 06/06/2024 — Publicado: 01/07/2024

*Autor para la correspondencia.

Resumen.

Frente a la crisis desencadenada por la pandemia del SARS-CoV-2, la economia global enfrentd un colapso sin precedentes, afectando tanto aspectos
econémicos como sociales. En América Latinay el Caribe, sectores fundamentales como el turismo sufrieron una paralizacién significativa. Segin datos
de la Organizacion Mundial del Turismo (OMT), la afluencia de turistas internacionales a nivel mundial disminuy6 drésticamente, lo que sugiere una
reactivacion gradual del sector. Ecuador, entre los paises més afectados, experiment6é un aumento alarmante de casos de contagio, ubicandose en el
segundo lugar en términos de mortalidad después de Brasil. La presente investigacion tiene como objetivo analizar la situaci 6n post-pandemia,
comparando la crisis sanitaria con las politicas piblicas implementadas en el Canton Playas, uno de los destinos turisticos principales de la Provinciadel
Guayas. para lo cual se aplico el siguiente método: i) Analisis de los indicadores socio-econdmicos aplicados al sector turistico nacional e intemacional,
ii) Andlisis del caso de estudio y aplicacion de encuestas a centros turisticos del Canton Playas en dos momentos, y, iv) Inferencias sobre indicadores
afectados. Los resultados obtenidos conllevan a reflexionar si la mala situacion que atraviesa el sector turistico ecuatoriano es el resultado de la pandemia
o de politica publica.

Palabras clave.
post pandemia, sector turistico, crisis sanitaria, politica publica.

Abstract.

Faced with the crisis triggered by the SARS-CoV-2 pandemic, the global economy faced an unprecedented collapse, affecting both economicand sacial
aspects. In Latin America and the Caribbean, fundamental sectors such as tourism suffered a significant paralysis. According to data from the World
Tourism Organization (UNWTO), the influx of international tourists worldwide decreased drastically, suggesting a gradual reactivation of the sector.
Ecuador,among the most affected countries, experienced an alarming increase in cases of contagion, ranking second in terms of mortality after Brazil.
The objective of thisresearch is to analyze the post-pandemic situation, comparing the health crisis with the public policies implemented in the Playas
Canton, one of the maintourist destinations in the Province of Guayas. for which the following method was applied: i) Analysis of the socio-economic
indicators applied to thenational and international tourism sector, ii) Analysis of the case study and application of survey s to tourist centers in the Playas
Canton in two moments, and iv) Inferences about affected indicators. The results obtained lead us to reflect on whether the b ad situation that the
Ecuadorian tourism sector is going through is the result of the pandemic or public policy.

Keywords.
post pandemic, tourism sector, health crisis, public policy.

1. Introduccion.

Finalizando el afio 2019, el municipio de Wuhan en la
Provincia de Hubei, China, dio a conocer varios casos de
neumonia con etimologia desconocida, parael9 de enero de
2020, el Centro Chino para el Control y la Prevencion de
Enfermedades identificdé un nuevo coronavirus como el
causante de este brote. El 30 de enero de 2020, con mésde
7,700 casos confirmados en China y 82 casos confirmados
entre 18 paises, el Director General de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) manifesto al brote como una
emergencia de salud publica de importancia internacional,
tomando las recomendaciones del Comité de Emergencia
del Reglamento Sanitario Internacional. En marzo de 2020

la OMS determiné al virus SARS-CoV-2 (Covid-19) una
pandemia a nivel mundial. [1]

El SARS-CoV-2, paraliz6 diversos sectores clave de la
economia de América Latinay el Caribe, como el turismo.
De acuerdo con la Comisidn Econdmica para América
Latina (CEPAL) la concurrencia de turistas internacionales
a nivel mundial disminuird entre 58% y 78% en 2020 [2].
En este contexto, el Circulo de Estudios Latinoamericanos
(CESLA) sefiala que Ecuador en el mes de mayo,
evidenciaba 579,783 trabajadores suspendidos y al 3 de
julio incrementaron a 705,424, es decir mas de 100,000
personas inactivas. EI 37.58% en Pichincha y 30.62% en
Guayas [3].

! Universidad de Guayaquil; german.narvaezv@ug.edu.ec; https:/orcid.org/0000-0003-1397-2610; Guayaquil; Ecuador.

2 Universidad de Guayaquil; teresa.mezacl@ug.edu.ec ; https:/orcid.org/0000-0002-5955-6893 ; Guayaquil; Ecuador.

3 Universidad de Guayaquil; jorge.mezacl@ug.edu.ec ; https:/orcid.org/0000-0003-0512-8671 ; Guayaquil; Ecuador
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El Canton Playas es el Gnico balneario de la Provincia del
Guayas, posee un clima excepcional y acoge a turistas
nacionales e internacionales todo el afio, su economia se
basa enelturismoy pesca, de la actividad turistica dependen
alrededor de 2,500 familias. Playastiene 57,817 habitantes,
en a mediados del mes de marzo se registraron 6 muertes
por dia a causa delvirus, registrando 174 muertes en el pico
de la pandemia, anteriormente la media era de cuatro
muertes por mes [4].

Mediante el reporte del Centro de Operaciones de
Emergencia (COE) cantonal y después de los resultados
obtenidos mediante la realizacion de las pruebasrapidasen
la poblacién del Cantén Playas a finales del mes de mayo,
el 86% de la poblacion no estaba contagiada del virus
(49,020 personas), mientras el 14% restante equivalente a
7,980 personas eran portadoras del virus; de estas, el 31%
(2,474 personas) eran pacientes asintomaticos [5].

La presente investigacion tiene como objetivo, realizar un
analisis comparado post pandemia entre la crisis sanitaria y
las politicas publicas del Canton Playas-Ecuador, para
conseguir el objetivo planteado se combinaron enfoques
cualitativo y cuantitativo, con un disefio de investigacién no
experimental, transversal, el tipo de investigacién es
descriptivo, que ayudara a analizar los efectos sociales y
econémicos en el Cantén Playas, para ello se utilizaron
instrumentos de recoleccion de datos como la encuesta,
entrevistas semiestructuradas, fichas de observacion y
registro fotografico de la zona.

Los resultados obtenidos conllevan a inferir que, en el afio
2022, los factores que méas impactaron en el aspecto
econémico fueron los relacionados con el ingreso y el
desempleo, apenas diferente con un digito al afio de
pandemia, lo que podemos deducir con este rubro es que
antesde la pandemiay despuésde la pandemia, la situacion
econdmica no ha mejorado. En el aspecto social fueron la
saludy la educacion, lo que se puede destacarque si bien es
cierto la apertura alcontacto socialse abrio, el tema de salud
no mejoro, pero la situacion de la educacién tuvo mejor
proyeccion.

1.1 Revisidn de la literatura.

Para realizar el anélisis comparado post pandemia entre ka
crisis sanitaria y las politicas publicas, es necesario abordar
el tema del“Desarrollo local” que, entre otros elementos, es
el conjunto de relaciones y eslabonamientos productivos,
comerciales y de empleo relevantes para explicar la
eficiencia productiva y competitividad de la base
econémica de un determinado territorio, no tiene por qué
coincidir con las fronterasadministrativas de un municipio
o provincia. El desarrollo local tiene perspectiva territorial
y es de tendencia ascendente de “abajo-arriba”, requiere la
participacion de las autoridades publicas (municipales,

provinciales y pais) que simplifiquen el éxito de los
objetivos y estrategias de desarrollo territorial [6].

El desarrollo local no se limita exclusivamente aldesarrollo
econémico local, se trata de un enfoque integrado en el cual
deben considerarse igualmente los aspectos ambientales,
culturales, socio institucionales laborales y de desarrollo
humano del ambito territorial respectivo, [6, 5].

Por otro lado, los factores del desarrollo socioecon6mico
son aquellos que miden el progreso de una poblacion, su
nivel de igualdad y la cohesién que existe entre sus
habitantes. Estos factores son indicadores que permiten
realizar propuestas para la toma de decisiones
principalmente en aspectos econdmicos y sociales, lo que
permite favorecerel desarrollo integral de la poblacién. En
la siguiente Figura 1, se detalla las dimensiones
consideradas para la investigacion, las mismas que fueron
obtenidas a partir de las bases de datos del Instituto
Nacional de Estadistica y Censos [7]. Ministerio de
Inclusién Econdmica y Social [8].

Factores de Desarolle Sociveconomice ‘

Factares Economicos Factores Sociales

= Empleo i # Contacto Social
® Dezsempleo o Salud
= Increso

« Bitacea * Educacon

Figura 1. Factores que miden el Desarrollo Socioeconémico

El desarrollo econémico es un factor preponderante en los
niveles de satisfaccidon de un pais o region ya que este esta
intimamente ligado a mejorarlosindices de estabilidad y de
desarrollo humano. Los economistas han descubierto que
los factores determinantes del desarrollo econémico se
basan en cuatro ejes: recursos humanos, recursos naturales,
capital y tecnologia [9].

El capital humano actualmente denominado recursos
humanos comprende un eje angular en el desarrollo
econdémico y necesita de una atencién prioritaria para
mantenerun nivel de eficiencia 6ptimo. Las inversiones en
capital humano son fuente de crecimiento y bienestar, por
lo que contribuyen sustancialmente al crecimiento
econémico y a la productividad de la economia como
complemento a los aportes provenientes de la inversion en
capital fijo [10]. De esta manera podemos entender la
importancia que tienen los recursos humanos dentro del
desarrollo econdmico de un pais.

Por otro lado, se considera que el capital humano es un
condicionante para el desarrollo y éxito de una economia,
en otras palabras, una economia que tiene pensado
progresar debe atender al capital humano de manera
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adecuada brindandole salud, seguridad, educacién de
calidad [11]. Los recursos naturales son materiales
existentes en el entorno natural escasos y econémicamente
atiles en la produccion o el consumo, ya sea en estado bruto
0 tras haber sido sometidos a un minimo proceso de
elaboracion [9]. A continuacidn, los factores que fueron
considerados para analizar la situacién econdmica del
sector:

En primer lugar, tenemos al “empleo”, que de acuerdo con
la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos, la generacidn de empleos productivoses clave
para fomentarelcrecimiento econémico, reducir la pobreza
e incrementar la cohesion social. EI empleo es la
herramienta principal de lucha contra la pobreza y
dignificacién del ser humano ya que albrindarle una fuente
de ingreso digna. La persona podra fomentarel crecimiento
economico del paisy aumentarsu calidad de vida personal,
pudiendo acceder a mejores oportunidades de vida como
educacion, salud, vivienda y de esta manera incrementar su
nivel de satisfaccidn y superacion personal. lo cual se verd
reflejado en los indices de desarrollo humano [12].

La Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), sefiala
que mejorarel accesoa empleosde calidad puede redundar
en un aumento de ingresos y contribuir a lograr sociedades
mascohesionadasy equitativas. La creacion de empleos de
mejor calidad es primordial para lograr el mundo que
anhelamos. La cohesion de las sociedades es una de las
tareas fundamentales de los gobiernos la cual se lograr a
través de una correcta legislacion y politicas publicas que
ayuden a la poblacién a conseguir empleo digno lo cual
dignifica al ser humano incrementando su nivel de
satisfaccion y por ende su produccion para de esta manera
crear un motor econdmico mas potente en el cual se
beneficia tanto el estado como la poblacién. [13].

Por otro lado, el “desempleo” es una condicion limitante en
el desarrollo de un paisya que conaltastasasde desempleo
no se puede otorgar a la poblacion condiciones de vida
digna y elevar el bienestar social. Este es uno de los
fendémenos econdmicos mas preocupantes ya que ocasiona
un lento crecimiento, disminucién de la tasa de empleo y
recesién econdmica, afectando a los sectores econémicos
mas vulnerables de la economia [14].

Mantener los indices de desempleo bajo para un gobierno
es importante ya que esto le permite brindarle mas
estabilidad a la poblacion, lo que representa una carga fiscal
menor para el gobierno ya que no habra una alta demanda
de servicios sociales por parte de la poblacion. En las
condiciones en la que nos encontramos, luchar contra el
desempleo representa una verdadera batalla porparte de los
gobiernos alrededor del mundo especialmente para los
latinoamericanosya que la crisis sanitaria actual ocasionada
por el COVID-19, maslas restricciones sociales impuestas

para contenerel virus merma las condiciones de unempleo
seguro y estable.

En los Gltimos 10 meses los mercados laborales de América
latina y el Caribe han retrocedido al menos 10 afios, y la
crisis esta lejos de terminar. Llegamos a 2021 con elempleo
en terapia intensiva, y con la dificil pero ineludible misién
de sentarlasbasespara una nuevay mejornormalidad [13].
En Ecuador el Desempleo afecta significativamente ya que
al no existir plazas de trabajo las personas optan por
emplearse ellos realizando actividades informales que no
representan las condiciones dignas ni los beneficios sociales
adecuados [14].

El Instituto Nacional de Estadisticasy Censos, (INEC),
ubica al empleo adecuado en 30.8%; subempleo 22.7%;
empleo no remunerado en 12.2%; otro empleo no pleno en
28.4%; el desempleo en 5%. Estas estadisticas dan a
conocerque el desempleo en el Ecuadorha ido aumentando
desde el afio 2019 y la tasa de subempleo de igual manera
dando a conocer que el Ecuador actualmente no brinda las
condiciones adecuadas para un empleo digno permitiendo
que se establezcan condiciones inadecuadas de vida sobre
el pais [7].

En este mismo sentido, el “ingreso” es un medio que
permite alcanzarlogros valiosos para el desarrollo humano;
considerando las variaciones interpersonales del individuo,
determinadas por su capacidad, para convertir dichos
medios en resultados aceptablemente esperados [15]. La
desigualdad por ingreso crea brechas entre las poblaciones
es deber de los gobiernos y de sus Gobiernos Auténomos
Descentralizados (GADS) crear politicas para que estas
brechas no sean tan prominentes, esto se podria acortar
brindandole a la poblacion masvulnerable las herramientas
necesarias para poder tener la capacidad de luchar por
similares ingresos sin importar su condicion econémica.

Elevados niveles de desigualdad son indeseables por los
efectos que tienen en la sociedad: restricciones al desarrollo
y crecimiento econdémico, problemas de criminalidad y
violencia, mayorpolarizacion y menorcohesion social [16].
Mientras mayor sea la desigualdad por ingreso en un pais
van a ser mas visibles las brechas sociales que se
manifiesten en esa sociedad, por tal motivo los gobiernos o
municipios deben emitir leyes, normas que garanticen
brindarle a los méasnecesitados las herramientas necesarias
para queellos con educacion,salud, trabajo puedan acortar
esasbrechasy detal manera aportaralcrecimiento del pais.

Otro factor para considerar es la "pobreza". En el contexto
del desarrollo, esta implica la necesidad de eliminar las
privaciones de libertad, incluyendo la propia pobreza. La
pobreza no se relaciona Gnicamente con los ingresos bajos,
sino también con la falta de oportunidades. No solo indica
que una persona carece de suficiente poderadquisitivo, sino
que actlia como un ancla que mantiene a los paises en el
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subdesarrollo e impide que logren un desarrollo pleno. Un
paiscon altos niveles de pobreza no puede ser considerado
desarrollado [17].

Los efectosde la pobreza porquienesla padeceny sobre las
sociedadesque la soportan,afectanala viday a la salud de
las personas, a su bienestary a su seguridad. Los pobres a
menudo ven afectados sus derechos méshbéasicosy no suelen
tener una voz audible en la arena politica. De ahi que sus
intereses no suelan ser tenidos en cuenta incluso en un
contexto democratico. La lucha contra la pobreza es
también una lucha contra la inclusién social a favor del
significado de democracia que es escuchar al pueblo sus
necesidadesy darle las herramientas que necesita para salir
adelante porque mientras esto no pase la pobreza seguird
devorando lassociedades sumergiéndolas en la miseria y el
declive social [18].

Por otro lado, el desarrollo social busca la participacion de
los ciudadanos dentro de una sociedad en el cual estos
puedan desarrollarse, adquirir habilidades y poder fluir en
sinergia con sus semejantes. El desarrollo social promueve
la inclusion de los pobres y vulnerables empoderando a las
personas, creando sociedades cohesivas y resilientes, y
mejorando la accesibilidad y la rendicién de cuentasde las
instituciones a los ciudadanos, asi podemosentenderqueel
desarrollo social busca la inclusién y el bienestar de la
sociedad [19].

Al referirnos de desarrollo social también nos referimos al
hecho de buscar incrementar el nivel de satisfaccion
personalde un conjunto de personas con relacién al entorno
en el cual habitan. Esto es deber fundamental del Estado o
Municipio que los rige, el cualdebe brindar las condiciones
necesarias para que esto se cumplan a través de leyes,
campafias, programas sociales e incluso de la provisién de
servicios fundamentales como lo son los servicios basicos
de calidad que puedan garantizar el adecuado vivir de la
poblacién.

Uno de los factores que se ha considerado para medir el
desarrollo social, es el “contacto social’, que consiste en
alejarse de lugares concurridos y restringidos la interaccién
entre las personastomando cierta distancia fisica o evitando
el contacto directo entre ellas [20].

El Centro para el Controly la Prevencion de Enfermedades
(CDC), recomienda que el distanciamiento social es una de
las medidas de prevencion cotidianas que se deben tomaren
conjunto para reducir la propagacion del COVID-19, que
incluyen usar mascarillas [21]. Los organismos de salud
mundial, regional, nacionales han encontrado en el
distanciamiento social su medida méas efectiva para luchar
contra este padecimiento. La reduccion del contacto social
ayuda a mejorar los indices de contagio manteniendo mas
controlada la curva epidemioldgica.

Otro de los indicadores considerados en la investigacion es
la “salud”, considerado como un estado de completo
bienestar fisico, mentaly social, y no solamente la ausencia
de afecciones o enfermedades” [22]en la salud no solo se
busca el bienestar fisico del individuo sino también su
bienestarmentaly social para de esa maneraafirmarque esa
persona posee un estado de salud pleno. La Salud Publica
se define como una actividad gubernamental y social muy
importante, de naturaleza  multidisciplinaria e
interdisciplinaria, que se extiende a casi todos los aspectos
de la sociedad [23].

La salud publica es una de las actividades gubernamentales
masimportantesdelestado yaque algarantizarun completo
bienestarfisico, mental,socialde la poblacién aumentan los
niveles de estabilidad social y produccién econdmica, de
acuerdo con Cardona [24], la salud publica es la ciencia y el
arte de prevenir las dolencias y las discapacidades,
prolongar la viday fomentarla saludy la eficiencia fisica y
mental mediante esfuerzos organizados de la comunidad
para sanear el medio ambiente, controlar las enfermedades
infecciosas y no infecciosas.

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Cultura, las
Ciencias y la Educacion, (UNESCO), expresa que la
“educacion”, es uno de los principales derechos de los que
debe gozar la poblacién ya que esta les permitira su
desarrollo personal, tanto emocionalcomo moral,enel cual
ellos podran acceder a mejores oportunidades de vida a
través del desarrollo de sus capacidades intelectuales. En
este mismo sentido se afirma que la “La educacion es un
derecho humano paratodos, a lo largo de toda la vida, y que
el acceso a la instruccion debe ir acompafiadode la calidad”
[25]. Reforzando esta idea la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU), sefiala que la educacion tendra porobjeto el
pleno desarrollo de la personalidad humana y el
fortalecimiento del respeto a los derechos humanosy a las
libertades fundamentales [26].

2. Materiales y métodos.

La pandemia genera importantes efectos en el crecimiento
economicoy el desarrollo social de los paises, ocasionando
mayordesigualdady vulnerabilidad que se observanen las
tendencias crecientes de la pobreza y pobreza extrema. La
investigacion se caracteriza por ser, exploratoria
descriptiva, ya que describe las causasde la problematica y
analiza sus posibles efectossin arribara inferencias causales
o0 de asociacién de variables.

La exploracion de la literatura se realizo en las diferentes
bases de datos, destacando la informacion de Ila
Organizacion Mundial del Turismo, (OMT) [27], la CEPAL
[2], y aplicando las variables socio-econdmicas del INEC
[7], y los indicadores estadisticos generales del Miisterio de
Inclusion Econdmica y Social (MIES) [8], asi como la
extensa literatura de fuentes confiables como articulos
cientificos y publicaciones que nos permitieron realizar una
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linea de tiempo respecto de las variables que intervienen
poniendo especial énfasisen el impacto socialy econémico
del sector de anélisis.

En la busqueda de conseguir el objetivo planteado se aplicd
el siguiente método: i) Andlisis de los indicadores
socioecondmicos aplicados al sector turistico nacional e
internacional, ii) Andlisis del caso de estudio y aplicacion
de encuestas a centros turisticos del Canton Playas en dos
periodos, y, iv) Inferencias sobre indicadores afectados.

Para el analisis de los indicadores turisticos se recurrié a la
basededatosde la OMT, donde se compard la situacion del
turismo de los afios2020,2021y 2022 a nivel mundial (ver
Tabla 1), y América y el Caribe (ver Tabla 2); asi como, a
nivel nacional (ver Tabla 3). El analisis socio econémico del
Canton Playas, se realiz6 en dos periodos; el primero en el
afio 2020, a través de una muestra no probabilistica
seleccionada a conveniencia del investigador, eligiendo
cinco establecimientos (dos hoteles y tres restaurantes) y
aplicando encuestas a 85 duefios de pequefios negocios
turisticos.

En un segundo periodo, en el afio 2022, se volvieron a
aplicar los cuestionarios (entrevistas semiestructuradas) a
los cinco establecimientosturisticos, encuestadosen el afio
2020; y se aplicaron encuestasa 70 duefios de pequefios
negocios turisticos a conveniencia del investigador.

Entre las técnicas de investigacion utilizadas tenemos la
ficha de observacién, la misma que se relacionaba con la
descripcion de la situacion social y econémica de los
pequefios negocios turisticos. Posteriormente se aplicé un
cuestionario, el mismo que fue previamente validado en la
investigacion del afio 2020 y sometido a analisis de expertos
docentesde la Universidad de Guayaquil. Para elandlisis de
resultados se utiliz6 la herramienta estadistica SPSS, la cual
permitié realizar inferencias de la informacidn recabada.

3. Andlisis e Interpretacion de Resultados.

Ameérica Latinay el Caribe afrontan la pandemia desde una
posicion mas dificil en comparacion al resto del mundo,
previo a la pandemia. La CEPAL predecia que la regién
creceria un méximo del 1.3% en 2020. No obstante, los
efectos de la pandemia han causado el cambio de esta
prevision y en el tiempo de pandemia se pronostica una
caida en el PIB de alrededor 1.8%. El impacto econémico
final seria el resultado de las medidas tomadas a nivel
nacional, regional y mundial [2].

Los sectores con mayor afectacion a causa de las medidas
de distanciamiento socialy cuarentenasson los de servicios,
que dependen del contacto interpersonal. Entre los sectores
que sufrieron mayor contraccién estan: comercio,
transporte, servicios empresarialesy servicios sociales que
proveen el 64% del empleo formal. Del mismo modo, el

53% del empleo en la regiéon se presenta en actividades
informales, que se vieron significativamente afectadas [2].

Del mismo modo la economia mundial vive una crisis
econdmica y social sin precedentes. Se paralizaron muchos
sectores clave en América Latina y el Caribe, como por
ejemplo el sector turistico. La OMT considera que la
concurrencia de turistas internacionales a nivel mundial
disminuy6 entre 58% y 78% en 2020 [2], lo que hacia
presumir que la reactivacion del sector serd progresiva
desde el afio 2021. No obstante, como podemos observaren
la Tabla 1, la recuperacién del sector ha sido muy lenta y en
algunos casos como en el Asia y el Pacifico casinula.

Tabla 1. Resultado del turismo mundial

‘e - Asiay el Medio
Africa [ Américas Pacifico Europa Oriente
2020 -75% -67% -80% -66% -73%
2021 -74% -62% -94% -59% -71%
2022 -40% -35% -86% -26% -24%

Fuente: Elaboracidn propia con base en la [27]

Las regiones que hantenido una significativa recuperacion
desde el afio 2020, asi tenemos que las Américas pasan de
un-67% en el 2020 a un -35% en el 2022, del mismo modo,
Europa con un -66% en el 2020 a un -26% en el 2022, lo
que confirma la hipotesis de que todo dependeria de las
decisiones de politica sanitaria principalmente para este
sector.

La situacién en América y el Caribe se presenta de foma
irregular, ya que en ciertas regiones se evidencia una
recuperacion significativa como Centro América que de un
-72% en el 2020 se recupera a un -20% de llegada de
turistas. Caso contrario para Suramérica que de un -66% del
2020, se recupera a tan solo un -54% en el 2022, inclusive
en el 2021 como se puede observarel en la Tabla 2, en el
afio 2021 hay un fuerte descenso en las llegadas de un -85%,
relacionado posiblemente a un repunte en el contagio del
COoVID-19.

Tabla 2. Resultado del turismo en América y el Caribe

Norte El Centro Suth Total

América  Caribe  América  América regional

2020 -68% -60% -72% -66% -67%
2021 -61% -35% -55% -85% -62%
2022 -35% -18% -20% -54% -35%

Fuente: Elaboracién propia con base en la [27]

Uno de los paises que padeci6 el aumento descontrolado y
progresivo de contagios del SARS-CoV-2 fue Ecuador. El
Diario EI Universo, reporta que la cifra de fallecidos supero
los diez casos por dia, pico méas alto llegé el 30 de marzo
con 96 defunciones (33 confirmados y 63 probables) [28].
Las parroquias afectadas fueron Tarqui 47%, Febres
cordero 20.99% y Ximena 14.36%. El 29 de junio Ecuador
llegd a los 55,255 casos positivos de SARS-CoV-2, en un
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informe del Ministerio de Salud Publica tomando datos
desde 22 de febrero al 28 de junio del 2020, Guayaquil tuvo
el 18.06% de estos (9.981) [28, 29].

Bajo este panorama el Ecuador en general y el sector
turistico en  particular se  vieron  afectados
significativamente. Como lo demuestra la Tabla 3,en el afio
2020 este sector descendid en un -76% de llegadas de
turista, representando un -66% de gastosy un ingreso del -
69%. En los siguientes afios 2021y 2022 se presenta una
recuperacién no muy significativa llegando a un -52% de
llegadas de turistas y un -42% de ingresos. Es de resaltar
que en el afio 2021 se adopta una politica de impulso al
sector turistico, que casi no tuvo ningun efecto debido al
repunte de la pandemia.

Tabla 3. Resultado del turismo en Ecuador

Llegadas Gastos Ingresos
2020 -76% -66% -69%
2021 -68% 2% -54%
2022 -52% -20% -42%

Fuente: Elaboracién propia con base en la [27]

Para medir el impacto post pandemia en el sector turistico
ecuatoriano, se aplicd un cuestionario en dos periodos, el
afio 2020y en el afio 2022 a uno de los sectores con mas
proyeccion y crecimiento turistico como lo es el Cantén
Playas en la Provincia del Guayas-Ecuador.

4. Discusién.

Para llevar a cabo esta investigacion, en el afio 2020 se
administré un cuestionario estructurado, disefiado para
recoger datos sobre variables sociales y econémicas, a una
muestra de 85 empleados del sector turistico. Ademas, se
realizaron entrevistas semiestructuradas con los
propietarios de cinco establecimientos turisticos,
incluyendo restaurantesy hoteles, con el fin de obteneruna
perspectiva mas profunda y cualitativa. Este enfoque
metodoldgico mixto, combinando técnicas cuantitativasy
cualitativas, permitid6 una evaluacién exhaustiva de las
dindmicas laboralesy econémicasen el ambito del turismo.

La informacion fue analizada mediante la herramienta
estadistica (SPSS), donde se pudo apreciar en términos
generales lo siguiente: i) Mas del 50% de los encuestados
son de género masculino que oscilan entre 41-50 afios,
teniendo el nivel de educacion secundaria y habitan de la
Cabecera Cantonal, ii) Su hogarestad conformado entre de 2
y 4 personas, sobresaliendo que en la mayor parte de los
casos no hay hijos pequefios, iii) La mayoria de los
encuestados no ha tenido contacto cercano con una persona
infectada de SARS- CoV-2. iv) En los hogares que, si
existen hijos pequefios, su cuidado esta a cargo de un
familiar con una edad entre 21 y 30 afiosque no habitanen
el mismo hogar, v) Se enfatiza que los encuestados han
tenido que salir de sus hogares a trabajar, vi) Es interesante
conocer que 92.2% son empleados independientes que se

dedican en su mayoria a actividades de servicios turisticos
entre ellos alojamiento y servicios de comidas; bares,
entretenimiento y recreacion ademas de comedores, seguido
de actividades en la playa como el alquiler de carpas,
parasoles, hamacasy la venta de artesanias, vii) Estos
empleados independientes pertenecen asociaciones de
servidores turisticos que han pasado los meses de pandemia
con sus ahorros, disminuyeron sus ingresos y no tuvieron
ingresos mensuales en los Ultimos seis meses, antes de la
pandemia el ingreso mensualera de 1-500 délares, viii) El
impacto en funcidn trabajo/ negocio fue muy significativo,
consideran que hasta la fecha no se han recuperado
completamente. Como se lo indica en la Figura 2, para el
segundo periodo (afio 2022), los resultados fueron los
siguientes:

Figura 2. Impacto socio econémico en el Canton Playas

2020 —— 2022
Empleo
10

Educacion 5 Desempleo

Ingreso

Pobreza

Podemos observar que, las variables para determinar el
impacto social y econémico post pandemia en el sector
turistico fueron: para el anélisis econémico: el empleo,
desempleo, ingreso y pobreza;y, para el social: fueron el
contacto social, la salud y la educacién. Los afios de
referencia son el 2020 y el 2022. Se utilizé6 para la
representacién del grafico una escala del 1 al 10,donde el 1
es el menor impacto.

En el afio 2020, los factores que mas impactaron en el
aspecto econdmico fueron el nivel de ingreso (9) y el
desempleo (6), en lo que se refiere al aspecto social fueron
el contacto social (10) y la salud (9). Como se puede
apreciar, en tiempos de pandemia el factorque masinfluyo
en el sector turistico es el contacto social, seguido con
aspectos relacionados con la salud.

En el afio 2022, losfactores que masimpactanen el aspecto
econémico son los relacionados con el ingreso (8) y el
desempleo, apenas diferente con un digito al afio de
pandemia, lo que podemos inferir con este rubro que antes
de la pandemia y después de la pandemia, la situacién
econdmica no ha mejorado. En el aspecto social fueron la
salud (8) y la educacion (5), lo que se puede inferir que si
bien es cierto la apertura alcontacto socialse abrié, el tema
de salud no mejoro, pero la situacién de la educacion tuvo
mejor proyeccidn. Los resultados obtenidos conllevan a
reflexionar si la situacion que atraviesa el sector turistico
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ecuatoriano esel resultado de la pandemia o de la deficiente
0 mala aplicacion de la politica publica.

5. Conclusiones.

La crisis generada porla pandemia del Covid-19 representa
un acontecimiento sin precedentes a nivel mundial; ademas
del desplome del comercio mundial, se incrementd
exponencialmente la desigualdad econdémica y social;
manifestados en los altos indices del desempleo, la
disminucién considerable del ingreso, los altos niveles de
pobreza, el bajo rendimiento educativo y problemas en los
sistemas de salud publica. Ecuador no estuvo exento de
estos problemas ya que la pandemia, sin duda, aumento
estas variables y por lo tanto la brecha entre las clases
sociales. En este sentido la presente investigacion tuvo por
objetivo analizar el impacto social y econémico que ha
enfrentado el Canton Playas, uno de los principales lugares
turisticos de la Provincia del Guayas.

El sector turistico se vi6 afectado significativamente, asi se
demuestra en la investigacion realizada en la base de datos
de la [27] donde en el afio 2020 este sector descendi6 en un
-76% de llegadas de turistas, representando un -66% de
gastosy un ingreso del -69%. En los siguientes afios 2021y
2022 se presentd una recuperacién no muy significativa
llegando a un -52% de llegadas de turistas y un -42% de
ingresos. Es de resaltar que en el afio 2021 se adopté una
politica de impulso al sector turistico, que casi no tuvo
ningun efecto debido al repunte de la pandemia.

Teniendo en cuenta las variables antes mencionadas, en el
afio 2020 la investigacion evidencié que los factores que
masimpactaron en el aspecto econémico fueron el nivel de
ingreso y el desempleo, mientras que en el aspecto social
fueron el contacto social y la salud. En particular, el factor
que masinfluyé en el sector turistico fue el contacto social,
seguido por aspectos relacionados con la salud.

En el afio 2022, los factores econémicos predominantes
siguieron siendo el ingreso y el desempleo, mostrando solo
una ligera variacion respecto al afio de la pandemia, lo que
sugiere que la situacion econdémica no ha mejorado
significativamente antes y después de la pandemia. En
cuanto al aspecto social, los factores méas importantes
fueron la salud y la educacion. Esto indica que, aunque el
contacto socialse ha incrementado, la situacion de salud no
ha mejorado, mientras que la educacion ha mostrado una
mejor proyeccion.

Esta investigacién nos lleva a considerar si la situacion
actualdel sector turistico en Ecuadorse debe a la pandemia
0 a la deficiente implementacion de politicas publicas. Es
crucial continuar realizando estudios que demuestren que
esta variable es la mas importante para evaluar cualquier
evento no controlable que impacte al pais.
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Resumen

La presencia de cianotoxinas en las aguas y su incorporacion a la cadena tréfica, han causado numerosos reportes de dafios a lasalud. Esteestudio presenta
unarevision sistematico-critica sobre la presencia e implicaciones de las cianotoxinas en aguas y alimentos frescos, considerando su impacto potencial
para lasalud humana. La metodologia aplicada corresponde a unanalisis critico-narrativo de investigaciones publicadas en repositorios institucionales y
bases dedatos de altoimpacto (PubMed, Crossref, Google Académico, Scopus) considerando los tltimos 10 afios de vigenciadocumental. Los resu ltados
demuestran un reconocimiento del impactode las actividades humanasy el cambio climaticoen la incidenciacada vez mayor de las cianotoxinas en el
bienestar humano, con implicaciones negativas, relacionadas con sintomas gastrointestinales, afecciones hepaticas y dafos al sistema nervioso, siendo
relevante el impactode las microcistinas y cilindrospermopsinas. Se hace énfasis en la necesidad de obtener datos precisos de la carga toxicolégica tanto
en agua, hiomasa, comoen alimentos frescos, paraestablecer las restricciones pertinentes en funciénde dar garantias de salud. L os gobiemos deberan
tomar medidas paraprevenir el riesgo asociadoa la presencia de cianotoxinas, siendo necesarias en aquellos contextos vulnerables, la capacitacion, y la
formacionde capacidades para la investigacion y la gestion. La mitigacion de los impactos de las cianotoxinas debe sertratadadesde el punto de vista
comunicacional e instructivo. Es importante desarrollar campafias de sensibilizacién para mejorar la percepcion sobre este riesgo emergente, que en
muchas ocasiones compromete la vida de los seres humanos.

Palabras clave
agua, alimentos, cianotoxinas, dafios a la salud, toxicidad.

Abstract

The cyanotoxins occurrence in water, and their incorporation into the food chain have caused numerous reports ofhealth damage. This study presentsa
systematic-critical review onthe presence and implications of cyanotoxins in water and fresh foods, considering their potential impact on human health.
The applied methodology corresponds to a critical-narrative analysis of research published in institutional repositories and high-impact databases
(PubMed, Crossref, Google Scholar, Scopus) considering the last 10 years of documentary validity. The results demonstrate a recognition of the impact
of human activities and climate change on the increasing incidence of cyanotoxins on human well-being, with negative implications, related to
gastrointestinal symptoms, liver conditions and damage to the nervous system, the impact being relevant. of microcystins and cylindrospermopsins.
Emphasis is placed on the need to obtain precise data on the toxicological charge in both water, biomass, and fresh foods, to establish the pertinent
restrictions in order to provide health guarantees. Governments must take measures to prevent therisk associated with the presence of cyanotoxins, with
training and capacity building for research and management being necessary in vulnerable contexts. Mitigation of the impacts of cyanotoxins must be
treated from a communicationand instructional point of view. It is important to develop awareness campaigns to improve perce ption of this emerging
risk, which often compromises the lives of human beings.

Keywords
cyanotoxins, foods, health damages, toxicity, water

1. Introduccién

Desde su origen, las cianobacterias han tenido impacto
sobre la vida, ya sea por su trascendencia en la generacién
de la atmdsferaoxigénica de la Tierra, porque constituyeron
la basede la dieta de varios pueblos, y por su capacidad de
generar toxinas que afectan la ecologia de los cuerpos de
agua donde se desarrollan masivamente con implicaciones
socioeconomicas [1].

Las afecciones en la salud a causa de los efectos de las
cianotoxinas son el resultado de cambios en el entorno de
las cianobacterias, que indicen alteraciones en su

composicién organica, estimulando la producciéon de
moléculasaltamente dafiinas capaces de afectar organismos
vivos, con serias implicaciones en el medio ambiente, y
repercusion econdémica para las sociedades [2]. Hasta la
fecha se describen masde 50 géneros de cianobacteriascon
potencialtéxico, por lo que resulta relevante comprender su
dindmica en los ecosistemas, los factores desencadenantes;
su presencia en aguas y alimentos. y las consecuencias
derivadas de exponerse a diferentes concentraciones de
estas cianotoxinas, ya que todo ello esta asociado a riesgos
para la vida del hombre [3]. En este sentido el enfoque una
salud considera su impacto en la trama tréfica humana, y
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sus vias de entrada, siendo necesario tratar el consumo de
agua potable y la manipulacion de alimentos frescos con
altas cargas toxicoldgicas de manera responsable [4]. La
producciony el consumo responsablesde los alimentosson
esenciales para garantizar la salud de los seres humanos y
de los animales, asi como la del medioambiente a largo
plazo. Si no se aplican buenas practicas a lo largo de la
cadena de valor de los alimentos, estos pueden convertirse
en un importante vehiculo de transmisién de peligros
microbiol6gicos y quimicos [5].

Las enfermedades transmitidas por los alimentos son
causadas por el consumo de alimentos contaminados y
comprenden un amplio grupo de enfermedades causadas
por agentes patdégenos entéricos, parasitos, contaminantes
quimicosy toxinashbioldgicas. Estasenfermedadesreducen
la productividad de la sociedad, imponen una presién
sustancial al sistema de atencion de salud y reducen la
produccion econémica debido a la disminucién de la
confianza de los consumidores, las pérdidas de alimentosy
la alteracion del acceso a los mercados nacionales y de
exportacion, lo que afecta alcomercioy al turismo, ademas
de amenazar la seguridad alimentaria [6].

Especialmente las poblaciones que no poseen un manejo
conveniente de los riesgos causados por la interaccion
constante de cianotoxinas; no poseen o no aplican
regulaciones, ni controlan limites méximos permisibles
establecidos, o ni siquiera prestan atencion a esta
problematica, tendran en estos eventos toxicos una causa
latente de dafio naturala la salud [1]. El presente estudio se
centra en hacer una sistematizacion de la literatura cientifica
sobre los impactosen la salud de las cianobacterias a causa
de presencia de cianotoxinas, especificamente en cuerpos de
agua dulce y en los alimentos frescos contaminados, todo
por ser recursos de acceso publico indispensables para dar
sostenibilidad a la vida, al desarrollo e interaccion social.
Sin embargo, es importante considerar que la ubicuidad de
estos microorganismos hace a cualquier ecosistema y
alimento vulnerable.

Ademas, el trabajo permite recapitularsobre aspectos claves
relacionados con la presencia de cianotoxinas, incluyendo
las iniciativas de gestion durante los eventos de riesgo, para
salvaguardarla integridad de los seres vivos, con énfasisen
la salud humana; enfocdndose en documentar los factores
desencadenantes, las toxinas presentes, las especies de
cianobacterias asociadas, y los principales impactos sobre
la salud de los seres humanosdespuésde una exposicion a
elementos toxicoldgicos, como una experiencia conflictiva
por la exposicion crénica, y la presencia y/o acumulacién a
través de la cadena alimentaria.

2. Materiales y métodos

La gestion metodolégica implementada para el desarrollo
de este estudio se fundamenta en una revision narrativa de
investigaciones publicadas en repositorios institucionales

de alto impacto, como también publicaciones académicas
relevantes sobre el tema. Para la obtencién de los
documentos se generdé una bisqueda técnica general con el
uso de bases de datos de interés cientifico: Crossref y
Google Scholar, con descriptores especificos; ademas de
busquedas dirigidas en PubMed, Scielo, y Scopus,
considerando autores previamente identificados por su
contribucion a la tematica. Los limites de las publicaciones
consideran los dltimos 10 afios de vigencia documental, lo
que fue acotado con la intencién de obtener una fuente de
informacién completamente actualizada sobre las
implicaciones de la presencia de cianotoxinasen agua y
alimentos frescos. Los descriptores o palabrasclave que se
consideraron fueron: cianotoxinas, cianobacterias téxicas,
incluyendo los riesgos para la salud como frase
complementaria.

Se incluyeron publicaciones en idioma espafiol, inglés y
portugués, correspondientes a articulos indexados, tesis de
grado, libros e informes cientificos. Una vez recapitulada la
informacién se procede a un analisis semiestructurado de
los aportes de las investigaciones, respecto al impacto de las
cianotoxinas para la salud humana,y al manejo de agua
potable y los alimentos con cargas toxicoldgicas,
considerando el enfoque una sola salud.

3. Las cianotoxinas y sus relaciones de conflicto en las
sociedades

La proliferacién de cianobacteriasen elagua y en alimentos,
corresponde a causas muy relacionadas con efectos
antropogénicoscomo la eutrofizacion e incluso la presencia
de contaminantes industriales, agricolas y problemas
relacionados con el saneamiento doméstico [7], sin
minimizar los efectos del cambio climético. La expansion
urbana y sociodemografica, promueve un impacto
considerable en el ambiente con repercusion directa del
clima, tras saturarel saneamiento estructuralde las grandes
ciudades [8]. La deposicion de agua residuales que no han
encontrado nuevas fracciones territoriales para su correcto
tratamiento, sobre todo en la masificacion productiva de
alimentos, conferidos directamente en la necesidad de
atenderdemandas de consumo, que simplemente consiguen
incrementar la elevacién discriminada de elementos dafinos
para la salud con alta carga de sustanciasquimicascomoel
nitrégeno y el fosforo [9]. Ello conlleva a eventos
secundarios como el desarrollo de las floraciones de
fitoplancton, lo que se extiende a los reservorios que
abastecen agua, posteriormente utilizados para el desarrollo
operativo de varias actividades, entre las que destaca k
agroindustria [4]. Convirtiéndose la situacion en un ciclo
vicioso producido por la falta de buenas practicas y el fallo
de los mecanismos de control y modelos de gestion.

El impacto de las floraciones de cianobacterias y la
presencia de cianotoxinas ha sido demostrado [10],
relaciondndose en la mayoria de los casos con una alta
concurrencia de problemas puntuales de salubridad,
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impulsados por organismos conflictivos que en ciertas
proporciones logran generar en los seres humanos
alteraciones gastrointestinales, dermatoldgicas, y hasta
afeccionesdentro del sistema neurolégico como una de sus
principales consecuencias [11].

Segun Almeida [12] ciertas especies de cianobacteriasen el
reino animal pueden producir cianotoxinas, aungque no son
causalessuficientes para afectar la salud de los seres vivos,
si se interactlla con una carga tolerable de toxinas; sin
embargo, una vez que estdn presentes constituyen un
peligro inminente. Aun asi, las actividades industriales
frente todos estos condicionantes naturales de los
ecosistemas intensifican la produccion de cianotoxinas,
generando dafios hepaticos, citotoxicidad e inclusive
neurotoxicidad en parte de la poblacion [13] y en muchos
casos, la atencién primaria de salud no esta culturalmente
preparada para enfrentar la situacion, relacionandola con
otros agentes téxicos; aspecto que es mas notorio en sitios
donde la percepcion del riesgo es nula o baja.

En el casode la exposicion, no solo incluye el consumo de
animales intoxicados a través de la cadena trofica o agua
contaminada, sino que también se refieren casos donde el
desarrollo de actividades recreativas en afluentes hidricos
son un factorde contacto influyente para recibir el impacto
de las cianotoxinas en la salud [2], [14].

Evidentemente, aquellos estados que no recorren ni
atienden adecuadamente los afluentes liquidos de los
cuerpos de agua, contribuyen al aumento de cargas
toxicolégicas [15] a través de la eutrofizacién y, por
consiguiente, la concurrencia de floraciones de
cianobacterias [8]. En el caso de Latinoamérica, por
ejemplo, las floraciones de fitoplancton en losembalses son
un problema recurrente que influye en el manejo efectivo
del agua potable, alterando incluso sus propiedades al no
emplear tecnologia efectiva para eliminar cianobacterias y
cianotoxinas, situacion que se agudiza después de su
abastecimiento [13].

4. Cianotoxinas: tipos y efectos sobre la salud humana
Las toxinas de cianobacterias son componentes nocivos
para los organismos vivos; estas integran un grupo
heterogéneo de compuestos quimicos con alta carga
toxicoldgica y con multiples representaciones metabdlicas
[8]. De acuerdo con los descubrimientos de Menescal [15]
estas sustancias consiguen desarrollarse en todas las fases
del crecimiento celular, porque logran liberarse cuando las
células de cianobacteria se rompen (lisis), manteniéndose en
el agua durante muchas semanas, dependiendo también de
las condiciones delmedio ambiente. Aunque lasocurrencias
productivas de estas sustancias toxicas no han sido
aclaradas porla ciencia, se posiciona una hip6tesis acertada
con respecto a la proteccion herbivora, donde no todas las
floracionesde cianobacterias son toxicas [16]; sin embargo,
pueden ser nocivas.

En relacion con la clasificacién toxicolégica, las
cianotoxinas pueden ser: 1) hepatotoxinas, capaces de
generar lesiones en el higado en razon de alteraciones
morfoldgicas y de orden funcional en los hepatocitos,
promoviendo la autofagia, la proliferaciéon de las células
dependiendo de la cantidad y tiempo de exposicién; 2)
neurotoxinas, las que generan intoxicacién letal de tipo
aguda e interfieren en los enlaces del impulso nervioso,
consiguiendo generar paralisis muscular y posteriormente
afeccionesrespiratorias; y 3) dermatotoxinas, generalmente
no son letales, pero se manifiestan con una alta irritacion y
alteraciones de procesos inflamatorios del organismo [12].

Por ende, comprender la accion aplicada de las
hepatotoxinas y las neurotoxinas, gira en virtud de una
intoxicacién, donde la ciencia se esfuerza en tratar con
efectividad dichoscompuestos para evitarconsecuencias en
la salud [17]. Lasdermatotoxinas son también importantes,
ya que son responsables de generar dermatitis, reportdndose
casos de intoxicaciones en bafiistas en aguas costeras,
destacando las debromoapliasiatoxinas y lyngbiatoxina-a
[10]. Ademéas, existe un segmento denominado
lipopolisacarido (LPS), generado sobre una accion
relevante en términos de toxicologia [11]. EI
lipopolisacarido (LPS) o endotoxina es el mayor
componente de la membrana externa de las bacterias Gram
negativas, desempefia una importante funcién en Ila
activacion del sistema inmune al constituir el antigeno
superficial masimportante de este tipo de bacterias. EI LPS
estd compuesto poruna region lipidica y una glicosidica con
funciones separadas y/o sinérgicas lo que hace de esta
molécula uno de los factores de virulencia mas complejos
de comprender. [18]

Destacan, ademads, los experimentos en animales para
validar el comportamiento sobre un mecanismo de accion
de las cianotoxinas; en ese sentido, hay maultiples
desviaciones que manifiestan los riesgos directos en
humanos al ser cuestiones completamente diferentes [14].
Ademas, se manifiesta un riesgo latente a la salud que
trascienden en alteraciones atribuibles a las floraciones
algales, ya sea de fuentes de agua potable, consumo de
alimentoscontaminados, interaccién directa en costaso rios
que son usados usualmente para la recreacién, asi como
otros factores caracteristicos como la edad o precedentes
patolégicos [19].

Las cianotoxinas han sido estudiadas por su impacto en
aguas de consumo y recreacionales. Painefili [8] en su
informe demuestra que una exposicién recreacional esta
vinculada a sintomas suaves y autolimitados que no
requieren de una consulta médica; frente ello, Miglione et
al. [20] aclara que la sintomatologia inespecifica de estas
situaciones pueden direccionar un diagnéstico erréneo que
en los casosreportados de su estudio son un condiciones que
frecuentemente  pueden  dirigirse a  incidencias
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gastrointestinales, factores irritativos en la vista o vias
respiratorias, como sintomas dermatolégicos y pulmonares
donde la evidencia cientifica demuestra que los masgraves
son los de tipo hepaticos.

Recapitulando los efectos a la salud, en su evolucion
histérica, se puede referenciar que el primero caso de
intoxicacién por cianotoxinas fue por interactuar con aguas
contaminadas del rio Ohio en Estados Unidos en 1931.
Posteriormente, para elafio 1959, en Canada se presenta una
exposicion recreacional, especificamente en Saskatchewan,
distinguida por ser una de las 10 provincias que componen
las 13 entidades federales de este pais que demuestran su
incidencia desde el siglo pasado [14].

En el casode Latinoamérica la primera intoxicacion aguda
por microcistinas con hepatotoxicidad demostrada en
individuos realizados a causa de una contaminacion del
agua, donde se afectaron 116 personas, asociadas a una
exposicion recreacional de dentro del embalse del rio
Uruguay para elafio 2007 y posteriormente en lasplayas del
rio de la Plata de Montevideo en el 2015 [14]. Otros eventos
intermedios han sido registrados.

Asi pues, la exposicién directa se presenta en zonas con
mayor concurrencia poblacional, que en la mayoria de los
casos manifiesta alteraciones en la salubridad, la que
pueden ser aguda o crénica [9], y siempre en razén de una
ingesta accidental de recursos como agua y alimentos
contaminados, por contacto cutaneo e inclusive por
inhalacién indirecta de cianotoxinas que pueden quedan
suspendidasen las diminutas goticulas de aerosol [21]. Por
ende, determinar la incidencia de estos componentes sobre
personas que tienen mayor contacto prolongado es un
precedente para prevenir alteraciones de la salud [22].

En ese sentido, se han documentado multiples casos de
enfermedades en el ser humano y animales centinela por
contacto con agua contaminada, y alimentos frescos
contaminados, con incidencias en el cancer de higado, tal
como en algunas regiones de China, e incluso muerte por
contacto directo con microcistinas [23]. La intoxicacion
mas peligrosa fue documentada en 1996 especificamente en
Brasil donde 100 de 131 individuos en dialisis manifestaron
insuficiencia hepéatica aguda generada por la presencia de
cianotoxinasen el agua; 52 de estas personas fallecieron
[23]. En concreto, todas las investigaciones demuestran que
comprender los efectos de las cianotoxinas constituye un
tema de gran interés para el sostenimiento y equilibrio de la
salud publica,y de no considerarlos pueden generar grandes
consecuencias en masa, porque histéricamente afectaa un
segmento amplio de la poblacién conforme el contexto
situacional donde ocurren estos hechos de intoxicacion.

5. Vulnerabilidad al impacto de las cianotoxinas
Las gestiones urbanizadoras de acuerdo con el propio
incremento de la actividad industrial, agricola y ganadero

generan un impacto relevante en la contaminacion del
medio ambiente. Los recursos hidricos inciden en
afeccionesdirectasa la salud del ser humano [24]. En virtud
de ello, la exposicién a ciertos componentes contaminantes
ambientales puede incidir incluso en enfermedades de tipo
neurodegenerativas [9].

Diferentes actividadeshumanasen zonasurbanasy rurales
generan una acumulacidn de nutrientes; esta carga organica
promueve la eutrofizacion, aumentando la contaminacion
bacteriana que logra alterar las redes troficas [25] vy
compromete la calidad del alimento fresco que proviene de
ecosistemas acuaticos. La eutrofizacion conlleva al
crecimiento  descontrolado de algas y bacterias
fotoautétrofas, es decir, las cianobacterias [19]. Las
floraciones o blooms traen consigo el incremento en la
biomasa de cianobacterias; las masas laxas que se forman
pueden también causar problemas en los ecosistemas
acuaticos [9].

Segun Federici etal. [26] el 80% de las floraciones de
cianobacteriasdentro de lasaguas continentales son tdxicas,
lo cual afecta a multiples especies por solo mencionar el
deceso de animales vacunos, perros, caballos, entre otras;
incluso puede comprometer la vida de grandes animales
como el caso de los 300 elefantes fallecidos en Botsuana en
2020, cuyo motivo fue adjudicado a problemas
neurolégicos después de haber consumido agua
contaminada con cianotoxinas [26].

Frente a estas condiciones, es prudente referenciar los
argumentos de Condor y Feliciano [10] debido a que los
autores resaltan la existencia de una gran diversidad de
toxinas producidas por distintos géneros de cianobacterias,
cuya produccién también depende de factores ambientales
como los nutrientes, y la temperatura, entre otros.
Asimismo, los mecanismos de toxicidad descriptos y
entendidos actualmente también son muy diversos y se
extienden desde efectos hepatotoxicos asociados a las
cilindrospermopsinas, nodularinas y microcistinas;
neurotoxicos (saxitoxina, anatoxina-a) y dermatotdxicos
(lingbiatoxina-a, aplasiatoxina), y los LPS [27]. Aunque la
ciencia se focaliza mucho en las neurotoxinas porla mayor
incidencia degenerativa el riesgo ambiental y aspectos
sanitarios que representan, y las hepatotoxinas porsu mayor
distribucion e incidencia y concomitancia con otros factores
causantes de hepatopatias; de aqui que sean prioridad, de
acuerdo con las recomendaciones de la ONU [28].

Esto sugiere la necesaria atencién no solo de animales
acuaticos, sino de la vida terrestre, a causa de una
bioacumulacion de las cianotoxinas en la cadena
alimentaria [22].

Practicamente, se demuestran un tema de extremo cuidado;
al alterarse la funcionalidad del higado y los musculos de
diversas especies animales que posteriormente son
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consumidos por el ser humano, inclusive en
concentraciones que superan los indices de tolerancia con
alta carga toxicoldgica dificil de tolerar.

6. Clasificacion de las cianotoxinas, estructura quimica
y mecanismos de accion

La caracteristica esencial de la cianobacterias en lo que
concierne a los peligros sanitarios depende de la capacidad
de sintetizar cianotoxinas. Aproximadamente, existen mas
de 150 géneros y un aproximado de 2000 especies de
cianobacterias[13], y solo unas pocasespecies son toxicas.
Las cianotoxinas se producen en el citoplasma de estos
microorganismos, y estos consiguen liberar su composicién
gracias a la lisis celular [17], qué es la derivacion del
proceso fisioldgicos relacionados con la senescencia celular
por causas patoldgicas relacionados con el estrés celular
conforme el uso de alguicidas; por ejemplo, el sulfato de
cobre y el peroxido de hidrégeno. Igualmente, la
disposicion productiva y la potencia de las cianotoxinas
varian, siendo preciso un rastreo constante de las especies
con potencial toxico para prevenir dafios o alteraciones en
la salud de los seres humanos y también aquellos
ecosistemas en riesgo [17].

Las principales cianotoxinas pueden ser segmentados
conforme a los mecanismos de accion en organismos
multicelulares, clasificAndose en tres grupos: i)
hepatotoxinas:  microcistinas y  nodularinas; i)
neurotoxinas: anatoxina, homoanatoxina-a, guanitoxina y
saxitoxina; y iii) citotoxinas: cilindrospermopsina.
Igualmente, las dermatotoxinas son elementos circundantes
de la lyngbiatoxina-a y la debromoaplysiatoxina; esta
Gltima descrita como unidades causantes de la dermatitis.

Las microcistinas son heptapéptidos cuyo érgano diana es
el higado [9]. Por su parte, las anatoxinas son alcaloides
estructuralmente similares a la acetilcolina, lo cuales se
caracterizan por activar receptores colinérgicos vy
mantenerlos activados por tiempo indeterminado [17].
Asimismo, dentro del grupo de los alcaloides también se
encuentran las saxitoxinas, que actlan sobre canales de
sodio bloqueando la transmisién de los impulsos nerviosos.
Lasanatoxinasy lassaxitoxinasse consideran neurotoxinas,
ya que afectan el sistema nervioso. Alteran diferentes vias
nerviosas generando paralisis y fallas respiratorias que
pueden culminar en la muerte [9].

Hepatotoxina

El estudio sobre estas toxinas es una cuestion fundamental
para comprender sus efectos y generar estrategias de
regulacion entre los ecosistemas, especialmente en aquellos
que vulnerables a las floraciones de cianobacterias téxicas
productoras de hepatotoxinas. Las hepatotoxinas
(microcistinas y nodularinas) son producidas por unos once
géneros (Tabla 1):

Tabla 1. Géneros de cianobacterias productoras de
hepatotoxinas.

Anabaenopsis Nodularia Planktothrix
Dolichospermum  Nostoc Pseudanabaena
Hapalosiphon Microcystis Synechocystis
Lyngbya Oscillatoria

Fuente: Tomado de Silva [17].

Estas cianobacterias son las mas comunes en cuerpos de
agua dulce [17], de aqui la preocupacién por estas toxinas.
Son péptidosciclicos formados por siete aminoacidos, cinco
de los cuales son D-aminoacidosy dos L-aminoacidos, que
determinan una serie de variantes en funcion de los
aminoacidos L-isoméricos presentes en la cadena ciclica.
Hasta la fecha se han descrito més de 100 variantes de
microcistinas  (MCs),  originadas por  diferentes
combinaciones de aminoacidosy otrasalteracionesdiversas
(como la metilaciéon o desmetilacién de varios grupos
funcionales), donde las variantes méas comunes son:
microcistina-LR  (leucina-arginina),  microcistina-RR
(arginina-arginina) y microcistina-YR (tirosina-arginina)
[17].

Neurotoxinas

Lasneurotoxinasafectan alsistema nervioso, son conocidas
por su acciénrapida, que en el peor de los casos generan la
muerte por insuficiencia respiratoria a los pocos minutosde
entrar en el organismo [21]. Sus alcaloides neurot6xicos
actian sobre las sinapsis colinérgicas o por los canales
ibnicos dependientes de voltaje, bloqueando directamente
los impulsos nerviosos de los musculos esqueléticos, lo que
provoca paralisis muscular y muerte por asfixia. Los
géneros de cianobacterias que producen neurotoxinas se
presentan en la tabla 2:

Tabla 2. Géneros de cianobacterias productora de
neurotoxinas.
Anabaenopsis* Pseudanabaena*

Dolichospermum* Oscillatoria* Sphaerospermopsis

Chrysosporum Planktothrix* Trichodesmium
Leyenda: (*) géneros con especies productoras de hepatotoxinas.
Fuente: Tomado de Silva [17]

Hapalosiphon*

Muchos de estos géneros tienen especies que producen
hepatotoxinas (Tabla 2). Evidentemente, las neurotoxinas
pueden diferenciarse segin su estructura quimica. La
anatoxina (0 anatoxina-a) es un alcaloide aminico
secundario biciclico y esta estructuralmente relacionado con
la homoanatoxina-a, diferenciandose Unicamente por la
presencia de un grupo propionilo, en lugar del acetilo [17].
Por otra parte, la guanitoxina, anteriormente denominada
anatoxina-a (S), es un éster de metilfosfato de N-
hidroxiguanidina y es el Unico organofosfato natural
conocido. De acuerdo con esta clasificacion, la intoxicacion
por este metabolito bioactivo conduce a signos clinicos
progresivos de fasciculaciones musculares, reduccién del
movimiento, respiracion abdominal, cianosis, convulsiones
y muerte, que puede ocurrir en cuestién de minutos a unas
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pocashoras,dependiendo de la especie animalafectaday de
la cantidad de toxina ingerida [17].

Las neurotoxinasactdian como bloqueadores postsindpticos
de los receptores nicotinicos y colinérgicos al unirse
irreversiblemente con los receptores de la acetilcolina,
sobrestimulando las  contracciones musculares 'y
provocando el agotamiento muscular [17]. A pesar de los
diversos estudios sobre la toxicologia de este alcaloide
neurotoxico, algunos autores consideran que la base de
datosdisponible no es adecuada paradeterminarun nivelde
ingesta diaria tolerable, debido al alto nivel de
incertidumbre de la exposicién a largo plazo.

6.2. Citotoxinas

Entre las citotoxinas producidas por las cianobacterias, ka
cilindrospermopsina es la méasconocida [29]. Este alcaloide
téxico fue descrito por primera vez en 1979, cuando 148
personas fueron hospitalizadas con sintomas de
hepatoenteritisen Palm Island, asociada a una floracion de
la cianobacteria Cylindrospermopsis raciborskii en un
reservorio de agua potable. Ademaés, se han identificado
otras especies de cianobacterias productoras de
cilindrospermopsinas, entre las que se pueden mencionar:
Aphanizomenon ovalisporum (rebautizada Chrisosporum),
Aphanizomenon flos-aquae, Umezakia natans,
Rhaphdiopsis curvata y Anabaena bergii, Anabaena
lapponica y Lygnbya wollei [29].

La amplia distribucion de las especies productoras de
cilindrospermopsina, junto con el caracter invasivo de la
principal productora de toxinas (C. raciborskii), representa
un problema importante para la gestién del agua a escala
mundial [30]. Consiste en un alcaloide triciclico formado
por un grupo guanidina combinado con un
hidroximetiluracilo. Debido a su naturaleza zwitteriénica
(compuesto quimico eléctricamente neutro), esta
cianotoxina es altamente soluble en agua. Ademas, se han
identificado variantes estructurales naturales, como 7-epi-
CYN (7-epicilindrospermopsina) y 7-deoxi-CYN (7-deoxi-
cilindrospermopsina) [30].

Dichos elementos interfieren en diversas vias metabdlicas,
desencadenando efectos hepatotoxicos, citotdxicos
generales y neurotoxicos, ademas de tener potencial
carcinogénico [17]. La toxicidad estda mediada por la
inhibicion del glutation, la sintesis de proteinas y el
citocromo P450, siendo el uracilo y la porcién de hidroxilo
en C7 cruciales para la toxicidad. La intoxicacion puede
causar dafios en el higado, los rifiones, el timo, los
pulmones, el estbmagoy el corazén [17]. Tradicionalmente
se ha clasificado la cianotoxina conforme la composicion
quimica en péptidos, elementos alcaloides y presencia del
lipopolisacarido (LPS), o eventualmente conforme sus
derivaciones téxicas: hepatotoxinas neurotoxinas, o
dermatotoxinas [30] (Tabla 3).

Tabla 3. Organos afectados por compuestos metabdlicos
téxicos reconocidos segin la clasificacion existente de
cianobacterias.

Principal 6rgano Geéneros de
Cianotoxinas 0 proceso cianobacterias
afectado asociadas
Microcistinas Higado Anabaena, Nostoc,
Oscillatoria,
Planktothrix,
Anabaenopsis,
Microcystis
Nodularinas Higado Nodularia
LPS Célula, Cualquier

citotoxicidad cianobacteria, ya que
es un componente de la
membrana de las
bacterias Gran

negativas

Conexiones
colinérgicas

Anatoxinas-a Oscillatoria,
Anabaena,
Aphanizomenon,

Planktothrix

Aplisiatoxinas Piel Lyngbya, Schizothrix,
Planktothrix

(Oscillatoria)

Cylindrospermopsinas  Higado Cylindrospermopsis,

Aphanizomenon,(Ume

zakia)
Lyngbyatoxinas-a Piel, espacio  Lyngbya
gastrointestinal
Saxitoxinas Conexiones Lyngbya,
neuronales, Aphanizomenon,

represion Cylindrospermopsis,
transferida del Anabaena
impulso nervioso

Fuente: Tomado de Andrinolo y Sedan [30].

Si se revisa la tabla 3 se percibe una concurrencia
generalizada de las toxinas diferidas con combinaciones
andlogas de orden estructural. Andrinolo y Sedan [30] en
ese sentido, exponen que estos segmentos analogos se
conocen bajo eldistintivo pluralde una toxina conforme una
clasificacion STXs que agrupan todassus delimitaciones, y
pasa lo mismo con las MCs, referidas por mantener posibles
variantes solo en algunas de ellas. La relevancia
toxicoldgica para el ambiente radica en las variaciones
usuales de toxicidad de los estados crudos de las células
sobre una incidencia mayor entre los ensayos biol6gicos en
especies roedores y en animales acuaticos como peces o
crustaceos, dicha diferenciacién consigue ser atribuida a
toxinas que son distinguibles por una combinacion de
afectaciones quimicas, bioquimicas e inmunoldgicas [22].

Por consiguiente, las evaluaciones de una o multiples
toxinasno alcanzan sersuficientes para segmentar el riesgo
generado por la combinacién de cianotoxinas, en una
floracién, dado que estos cuestionamientos refieren un
conflicto entre los bioensayos porque no consiguen
descartar por completo elementos que pueden utilizarse de
manera complementaria en el analisis; llevando a un falso
diagnéstico negativo al ser aplicadas evaluaciones en los
cuerpos de agua o alimentos, al estar interactuando
posiblemente con estos elementos [30].
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6.3. Consecuencias de la presencia de cianotoxinas

A lo largo de esta exposicion se han resaltado multiples
tipos de afeccionesa la salud que pueden elevarse en mayor
intensidad por factores que trascienden en el crecimiento de
cianotoxinas debido a los niveles transcritos de los genes
(péptido sintetasa y polipéptido sintasa) [30]. Dicha
condicion genera el incremento de esta toxina sin que
consigan alterarse los ensayosde inhibicion [31], de aqui la
necesidad de usaren muchos casos costoso ensayospara su
deteccion. A ello se le suman los efectos de componentes
como el hierro, que no influye directamente en Ila
produccion de cianotoxinas, pero si aumenta la sintesis y
repercute en los niveles de toxicidad [31].

Por otra parte, si bien las toxinastienen 6rganos o procesos
diana, son capaces de repercutir o alterarotros érganos y/o
procesos. En ese sentido, las microcistinas interactla con el
higado, y son consideradas directamente hepatotoxinas,
pero son capaces de afectar otros rganoscomo el rifién, los
pulmonesy el intestino [27]. La exposicién a este tipo de
componentes mediante un contacto directo en los ojos, las
cavidades mucosas e inclusive del oido, como también la
ingesta de agua contaminada y su acceso porvia inhalatoria
constituye un riesgo que puede dejar secuelas en el estado
de salud del individuo [24].

En general se describen dos tipos de intoxicaciones una
aguda con microcistinas en torno a un dafio relevante para
el organismo de tipo hepatico, que compromete el
citoesqueleto  porque genera necrosis que altera
directamente los hepatocitos [24] y la intoxicacion crénica
con microcistinas cuya variante sintomatoldgica es mas
amplia y la intoxicacién no puede pasar desapercibida;
ademaseste tipo de patologia se relacionan con altos indices
para promovercancerde higado [24]. En cierta instancia, la
floracion de cianobacterias puede producir toxinas
altamente dafiinas como las que se han documentado a lo
largo de este informe; siendo pertinente reconocer el
impacto de las microcistinas en la salud al afectar el buen
funcionamiento hepatico [31].

Por ende, se hace énfasis en la importancia de la
informacién previa antes de manejar recursos esenciales
para la vida, como la calidad del agua como un precursor
esencial para favorecer la proliferacion de cianobacterias
que difiere en dependencia de si se involucra o no, un
organismo generador de toxinas dafiinaspara elser humano
dentro de los cuerpos de agua usadospara elconsumo [32].
Generalmente, estos organismos interactian con el agua y
con el carbonato de calcio, generandose valores de pH
superiores de 8,5y 9,1, asociadosa concentracionesaltas de
MC (=5 ugL1). En este contexto es importante considerar
que la intensidad de la luz y el pH son factores
desencadenantesde la proliferacion de cianotoxinas in vitro
[32]. Sin embargo, destaca ademds la influencia de la
conductividad, la temperatura, la relacion TN: TP y el indice
tréfico [33]; aspectos esenciales a considerar durante los

analisis molecularesde las muestras que se recolectan en los
diferentes ecosistemas [23].

7. Discusién

Se puede decir que las regulaciones de los estudios en
términos del manejo pertinente del agua y los alimentos
frescos requiere la supervision de los componentes
ambientales. Investigacionescomo la de Miglione etal. [20]
propone implementar biosensores electroquimicos que
tienen una proporcion aplicable para la deteccidn de toxinas
naturales como la de cianotoxinas, esto como un recurso
efectivo que ha aumentado en la Ultima década porque
genera una representacion valiosa de herramientas que
pueden implementarse para comprender la dindmica de
estas toxinas en los ecosistemas, su impacto en la cadena
tréfica, y sus consecuencias para la salud.

La presencia de cianotoxinasenagua y alimentos frescosy
su paso al tracto gastrointestinal implica que existe una
bioaccesibilidad [16]. Aspecto importante al evaluar los
riesgos de una exposicion que puede ser directa por
consumo de alimentos frescos o poco elaborados,y en este
caso hay que poneratencion a los efectos de los procesos de
cocinado [20]. La ingestién de alimentos contaminados con
cianotoxinas es la via mas comun de exposicion crénica a
las mismas, tras la ingestion de agua potable contaminada.
Sin embargo, el hecho de que las cianotoxinas estén
presentes en los alimentos no significa que puedan ser
absorbidas, ello depende de varios aspectos, por ejemplo, si
las toxinas estdn presentes en su forma libre 0 no [16],
ademdsde la susceptibilidad de los consumidores y la carga
téxica;si el consumo es directo o a travésde vectores;y si
ha existido sinergia con otras vias de exposicion, u otras
toxinas, aumentando asi la carga toxica.

Los alimentosdesde poco procesadosa muy procesados se
someten a procesamiento con salmueras u otras sustancias
y/o coccion antes de su ingestién. El calor puede provocar
cambiossignificativos en la matrizalimentaria. En general,
el efecto del procesado de alimentos depende de diferentes
aspectos como: el tipo de procesado, el tipo de compuesto
considerado, la composicion y estructurasde la matriz, y la
potencial presencia de otros componentes que puedan
afectara la absorcion delcitado compuesto [34]. De ahi que
estudios recientes mencionan la importancia de Ila
correlacién entre los datosin vivo e in vitro de la digestion
de alimentos.

Aunque los modelos estaticos in vitro estan muy
simplificados, y no reproducen todos los aspectos
dinamicos del tracto gastrointestinal, solo las condiciones
principales: pH, enzimasy concentraciones de sales, estos
son cada vez mas Utiles para predecir la digestion in vivo en
algunos casos y presentan numerosas ventajas en la
evaluacion de la dindmica de descomposicion de algunas
toxinas. Algunos estudios sobre toxinas marinas, por
ejemplo, se han llevado a cabo utilizando modelos estaticos
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in vitro. La técnica de digestién in vitro ideal debe
proporcionar resultados precisos en poco tiempo y ayudar
como instrumento para el andlisis rapido de modelos de
alimentos con diferentes estructurasy composiciones. Sin
embargo, lo mas importante no es conocer, sino utilizar la
ciencia en funcion de la gestion y prevencion de riesgos y
tomarcon estos resultadosacciones que ayuden a preservar
la salud de las personas que constantemente interactGancon
elementos que poseen alta carga toxicolégica, porque en el
largo plazo las implicaciones a obtener podrian ser
irreversibles e inclusive dificiles de controlar.

8. Conclusiones

La exploracion de nuevos modelos de desarrollo debe
mantenerun compromiso con la produccion de alimentosy
agua potable segura, libre de toxinas que pueden dafiar el
organismo humano; lo que debe promoverse desde la
conservacion de los ecosistemas. La sostenibilidad
ambientales clave para todos los esquemas productivos, lo
que se logra mediante practicas de manejo que tengan
presente el cuidado y la conservacion de los recursos
hidricos, con garantias de calidad para la vida.

Los estudios de calidad del agua no siempre tienen en
cuenta andlisis integrales, sino que se sesgan a las
propiedades fisicoquimicas, dejando de un lado
bicindicadores celulares y moleculares, asi como analisis
microbioldgicos que resultan clave en las condiciones
ambientales actuales. En ese sentido, se debe promover un
mayor estudio sobre la presencia cianotoxinas en los
cuerpos de agua en Latinoamérica, especificamente en
naciones que no han implementado regulaciones y/o
controles que garanticen una provision de agua segura, Yy,
por tanto, la disponibilidad de alimentos no contaminados
con cianotoxinas.

Los gobiernos del mundo deben generar monitoreos
constantes de larga duracioén y si es preciso reforzar las
accionesde intervencion, considerando no solo la presencia
de las cianotoxinasen los ecosistemas acuéaticos, sino su
repercusion en los servicios ambientalesy en la trama
tréfica, comprometiendo no solo la salud de organismos
acuaticos que constituyen recursos pesqueros, sino la de
organismos terrestres que son la base de alimentacién de
muchas comunidades.

La eficacia de la gestion de riesgos asociadosa la presencia
de cianotoxinas radica en la implementacion de esquemas
de monitoreo sistematicos, por lo cual se hace necesario
promover una evaluacién precisa y conveniente donde
intervenga la ciencia, para que losanalisis sean mas precisos
y confiables, y que representen la situacion real de los
ecosistemas en cada contexto, para asi tomar medidas que
permitan preservar la salud tanto humanacomo animaly en
general ambiental.

La sensibilizacion de tomadoresde decision, la capacitacion
y la formacion de capacidades para la investigacion y la
gestion constituyen aspectos relevantes en cualquier

iniciativa de gestion, en arasde mejorar la percepcion sobre
este riesgo emergente que en muchas ocasiones
compromete no solo la salud, sino de vida de los seres
humanos.

La industria alimentaria debe generar estrategias de control
y seguimiento para evitar la contaminacién delagua potable
y los alimentos frescos o proco procesados, para lo que
deben desarrollarse modelos de gestidén de este riesgo que
permitan ofrecer alimentos seguros en funcion de dar
garantias de salud a los consumidores.
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Resumen.

La investigacion abordo el desarrollo de un modelo predictivo para el control de humedad en el proceso de produccién de cacao. El cacao es un cultivo
importante para Ecuador, siendo el cuarto exportador mundial en los Gltimos diez afios. El control dehumedad durante el secado es critico para garantizar la
calidad y seguridad del productofinal. El objetivo general fue establecer un modelo de pronéstico para el control de humedad en el proceso de secado de
cacao utilizando regresion lineal simple. En primera instancia, se identificaron los factores que inciden en el proceso de secado. Luego, se analizd la
variabilidad de cada factor mediante datos histdricos. Seguidamente, se desarrollé un modelo matematico utilizando regresion lineal simple. Finalmente, se
validé el modelo con datos de produccidn reales. Los resultados mostraron que el modelo tuvo una alta capacidad predictiva de 90.16%, es decir que la
variacion dela humedad podiaserexplicada por la variable independiente. La validacion con datos reales confirm6 la bondad del ajuste. La humedad inicial
fue el factor més influyente, explicando estavariacion. Se concluy6 que el modelo de regresion lineal simple fue una herramienta eficaz para pronosticar la
humedad final en basea lahumedad inicial. El modelo permitird a las empresas mejorar el control de este parametro critico mediante medidas informadas.
La investigacion pudo validar satisfactoriamente la metodologia planteada para este problema productivo.

Palabras clave.
Pronéstico, Humedad del cacao, Proceso de produccidn, Regresion lineal simple, Control de calidad.

Abstract.

The research addressed the development of a predictive model for moisture control in the cocoa production process. Cocoa is animportant crop for Ecuador,
beingthe fourth largest exporter in the world in the last ten years. Moisture control during drying is critical to guarantee the quality and safety of the final
product. Thegeneral objective was to establish a forecasting model for moisture control in the cocoa drying process using simple linear regression. First, the
factors that affect the drying process were identified. Then, the variability of each factor was analyzed using historical data. Next, a mathematical model was
developed using simple linear regression. Finally, themodel was validated with real production data. The results showed that the model had a high predictive
capacity of 90.16%, meaning thatthe variation in moisture could be explained by the independent variable. Validation with real data confirmed the goodness
of fit. Initial moisture was the most influential factor, explaining this variation. It was concluded thatthe simple linear regression model was an effective ool
for forecasting final moisture based on initial moisture. The model will allow companies to improve control of this critical parameter through informed
measurements. The research was able to successfully validate the methodology proposed for this production problem.

Keywords.
Forecasting, Cocoa moisture, Production process, Simple linear regression, Quality control.

1. Introduccién

Ecuadorse ha establecido como el cuarto mayorexportador
de cacao a nivel mundial en los Gltimos 10 afios. Las
provincias que se destacan porsu produccion de cacao son
Guayas, Los Rios, Esmeraldas, Manabi, EI Oro y Santa
Elena. El cacao representa un rubro importante dentro de la
economia ecuatoriana, generando grandes fuentes de
ingresos [1].

En los entornos de control de inocuidad alimentaria, se
deben cumplir con los parametros, caracteristicas y
especificaciones solicitadas por los clientes externos,
logrando asi la satisfaccion delcliente y un impacto positivo
en la produccién. La determinacién de un pronoéstico para el
control de la humedaddelcacao en el proceso productivo es

fundamental, ya que eselpunto de partida de dicho proceso.
La empresa cuenta con grandes cantidades de materia prima
que ingresan a la linea de produccién, pero presenta puntos
criticos que deben ser evaluados, como los analisis de
laboratorio para asegurar la aptitud del grano de cacao [2].

Al llevar a cabo un pronostico sobre el control de la
humedad del cacao, se presenta que en puntos estratégicos
de la recepcidn del grano, los rangos se encuentran fuera de
las especificaciones de los pardmetros de calidad, lo que
genera anomalias durante el proceso de produccion.

A travésde una lluvia de ideas, se hanidentificado algunas
problematicas dentro de la empresa de semielaborados. En
primer lugar, se han recibido reclamos por parte de los
clientes debido a que el producto finalse encuentra fuera de
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las especificaciones requeridas en la ficha técnica. Esto
puede deberse a diversos factores dentro del proceso.
Ademas, la materia prima suele tener altosrangos de cargas
microbioldgicas cuando ingresa a la planta,ya que el grano
de cacao se expone a diferentes factores desde la cosecha
hasta el secado, lo que afecta tantoa la materia prima como
al producto final [3].

Por otro lado, durante el proceso de tostado de cacao no se
lleva un registro de la humedad delgrano, lo cualperjudica
el proceso y genera cuellos de botella por los reprocesos que
puedan surgir. Tener este subproceso controlado seria de
gran importancia [4].

La presente investigacion tiene por objetivo establecer un
modelo de prondstico para el control de humedad del cacao
en el proceso de produccién de tostado, utilizando regresién
multivariada.

Para el cumplimento del objetivo se plantea como primer
paso el identificar los factores claves que inciden en el
proceso de produccion de tostado delcacao, a continuacion,
se procedera a analizar la variabilidad de cada uno de los
factoresque inciden en el proceso de produccidn de tostado
del cacao; y finalmente se mostrara un modelo matemaético
que asegure un correcto pronostico para el control de la
humedad en el proceso de tostado del cacao, utilizando
regresion multivariada.

1.1.- Tostado del cacao.

El tostado del cacao es un proceso exotérmico que implica
someterlos granosa calentamiento. Esuna etapacrucial que
determina el sabor y aroma final del producto. La
temperatura de tostado varia segun el tipo de grano, siendo
mas alta para el "grano forastero" y media a baja para el
"grano criollo” o "grano trinitario™ [5].

Este proceso persigue varios objetivos fundamentales; en
primer lugar, facilita la separacion de la cascara del grano,
agrietdndola y permitiendo el descascarillado posterior.
Ademas, esteriliza los granos eliminando patégenos como
Salmonella o E. Coli, asi como otros microorganismos
indeseables. Es necesario controlar cuidadosamente la
temperatura para evitar un tostado excesivo que pueda
afectar negativamente al sabor [6].

Otro objetivo clave del tostado es reducir la humedad del
grano de cacao. Inicialmente, los granos pueden tener hasta
un 8% de humedad, pero tras el tostado, este porcentaje
disminuye hasta aproximadamente un 2%. Esta reduccidn
de humedad es crucial para las etapas posteriores del
procesamiento del cacao [7].

1.2.- Seguridad Alimentaria y Salubridad.

En la industria alimentaria, especificamente en Ila
produccion de cacao y sus derivados, la inocuidad y la
calidad son aspectos fundamentales. Es esencial garantizar

que los productos finales sean seguros y aptos para el
consumo humano. Esto implica que la materia prima, es
decir, los granos de cacao, debe estar libre de impurezas,
contaminantes o cualquier elemento que pueda resultar
dafino para la salud del consumidor final [8].

Para lograr este objetivo, es necesario implementarestrictos
controles de calidad en todas las etapas de la cadena de
suministro, desde la recoleccion de los granos hasta el
envasado del producto terminado. Los equipos de trabajo
deben asumir la responsabilidad de cumplir con los
requisitos y normativas nacionales e internacionales
aplicables, tanto en los procesos de produccién como en los
productos finales. Esto incluye el seguimiento de buenas
practicas de manufactura, la implementacion de sistemas de
gestion de calidad y la realizacion de pruebas analiticas
periédicas [9].

Ademasde la inocuidad, la calidad sensorial también es un
factorclaveen la industria del cacao. Los productores deben
asegurarse de que los productos finales cumplan con los
estandares de sabor, aroma y textura esperados por los
consumidores. Esto se logra mediante un control riguroso
de las condiciones de procesamiento, el uso de materias
primas de alta calidad y la capacitacion continua del
personal involucrado en la produccién. Sélo através de un
enfoque integral en la calidad e inocuidad se puede
garantizar la satisfaccion del consumidory el éxito a largo
plazo de la industria del cacao [10].

1.3.- Contenido de humedad y Criterios de calidad en el
grano del cacao

Para los fabricantesde cacaoengrano, es crucial controlar
el contenido de humedad de la materia prima. Se requiere
que los granos de cacao tengan aproximadamente un 7% de
humedad. Si este porcentaje supera el 8%, puede provocar
variasconsecuenciasnegativas. En primer lugar, implicaria
una pérdida de material comestible, ya que el exceso de
humedad puede favorecer el crecimiento de mohos y
bacterias, representando un riesgo potencial para la
seguridad alimentaria. Ademas, una humedad superior al
8% puede afectar el rendimiento del proceso productivo
[11].

Por otro lado, si el contenido de humedad de los granos de
cacao es inferior al 6.5%, la c&scara se vuelve demasiado
fragil y los granos tienden a desintegrarse durante el
procesamiento. Esto daria lugar a una alta proporcién de
granosrotos, lo que también impactaria negativamente en el
rendimiento y la calidad del producto final. Por lo tanto,
mantenerun nivel dptimo de humedadentreel6.5%y el 8%
es crucial para garantizarla calidad y la eficiencia en la
produccion de cacao [12].

La excelencia del cacao abarca diversos elementos
esenciales, como su sabor, autenticidad y atributos fisicos,
los cuales influyen directamente en el rendimiento de la

Ingenieria Quimica y Desarrollo
Universidad de Guayaquil | Facultad de Ingenieria Quimica | Telf. +593 4229 2949 | Guayaquil — Ecuador
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/igd

Email: inquide@ug.edu.ec | francisco.duquea@ug.edu.ec

Pag. 21



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec

Universidad de
Guayagquil

Facultad de
Ingenieria Quimica

INQUIDE

Ingenieria Quimica y Desarrollo
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/igd

ISSN — p: 1390 —9428 / ISSN —e: 3028-8533 / INQUIDE / Vol. 06 / N° 02

produccion. Ademas, se deben considerar aspectoscomo el
rastreo, los indicios geograficos y la certificacion, que
reflejan la sostenibilidad de los métodosde elaboraciony la
trazabilidad del producto. Estos factoresson fundamentales
para asegurarla calidady la confianza de los consumidores
[13].

Lasespecificacionesde calidad delcacao incluyen: elsabor,
la inocuidad y salubridad de los alimentos, las
caracteristicas fisicas (consistencia y rendimiento de
material comestible), las caracteristicasde la mantequilla de
cacao, el potencial de color (“"colorabilidad™), y Ila
trazabilidad, indicadores geograficos y certificacion. Cada
uno de estos aspectos debe ser cuidadosamente evaluado y
controlado para garantizar un producto final de excelente
calidad, que cumpla con los estdndares méas altos de la
industria del cacao [14].

1.4.- Prondstico de produccion.

Los prondsticos desempefian un papel critico en el ambito
empresarial, ya que brindan una visién anticipada delfuturo
y permiten tomar decisiones informadasy estratégicas. Al
basarse en proyecciones y estimaciones de eventos y
tendencias futuras, los prondsticos proporcionan una base
sOlida para la planificacion financiera, la gestion de la
cadena de suministro, el desarrollo de productos, la
expansion del mercado y la gestion de recursos humanos.
Gracias a estas predicciones, las empresas pueden
anticiparse a posibles cambios, desafiosy oportunidades,
minimizando los riesgos y maximizando las ventajas
competitivas [15].

Existen diferentes métodospara pronosticarla demandade
produccion, y la eleccion de estos métodos depende de
factorescomo el periodo de tiempo de los datosdisponibles,
la presencia de patroneso tendencias, la estacionalidad del
productoy, principalmente, el comportamiento o tendencia
observada en la demanda del producto. Comprender las
causas subyacentes que generan dicha demanda es
fundamental para seleccionar el método de prondstico
adecuado [16].

Algunos de los métodos mas utilizados son las series de
tiempo, las regresiones lineales simples y multiples, y los
métodoscualitativos. Las series de tiempo y los métodos de
regresién son enfoques estadisticos o cuantitativos que
requieren el uso de datos histéricos de la demanda para
predecir la demanda futura mediante elanalisis de patrones
y tendencias pasadas. Porotro lado, los métodos cualitativos
se basanen laincorporacién de juicios de valor porparte de
expertos, centrdndose en su experiencia y conocimiento
subjetivo para evaluar factores no cuantificables [17].

En resumen, los prondsticos son esenciales para la toma de
decisiones empresariales, permitiendo anticiparse a
cambios y aprovechar oportunidades. La eleccion del
método de pronostico depende de diversos factores, como

los datosdisponibles, las tendenciasy patrones observados,
y el comportamiento de la demanda. Tanto los enfoques
cuantitativos como los cualitativos juegan un papel
importante en la elaboracién de predicciones precisas y
confiables [18].

1.5.- Regresion lineal simple.

La regresion lineal simple es un método estadistico utilizado
para modelar la relacién entre dos variables: una variable
dependiente (Y) y una variable independiente (X). Este
modelo supone que existe una relacion lineal entre ambas
variables, representada poruna ecuacion de la forma Y= 0
+ B1X + & donde PO es la ordenada alorigen, Bl es la
pendiente de la rectay € es el término de error aleatorio. El
objetivo de la regresion lineal simple es encontrar los
valoresde B0y Bl que mejorajusten la linea rectaa los datos
observados, minimizando la suma de los residuos al
cuadrado [19].

Para que la regresion lineal simple sea valida y sus
resultados sean confiables, se deben cumplir ciertos
supuestosfundamentales. En primer lugar, la relacién entre
las variables debe ser verdaderamente lineal. Adema4s, los
residuos o errores deben distribuirse normalmente con una
media de cero y una varianza constante (homocedasticidad).
También se asume que los errores son independientes entre
si y que no existe multicolinealidad entre las variables
independientes (en el caso de la regresion lineal simple, solo
hay una variable independiente) [20].

La regresion lineal simple encuentra aplicacién en diversos
campos, incluyendo los modelos de pronésticos. En el
contexto de los prondsticos, esta técnica puede utilizarse
para predecir el valor futuro de una variable dependiente
(por ejemplo, la demanda de un producto) en funcién de una
variable independiente conocida (como el precio o la
publicidad). Al ajustaruna linea recta a los datos histéricos,
se puede extrapolar la relacion lineal para realizar
predicciones sobre los valores futuros de la variable
dependiente [21].

Sin embargo, es importante teneren cuenta que la regresién
lineal simple solo es una técnica de prondéstico adecuada
cuando se cumple el supuesto de linealidad y cuando se ha
identificado una variable independiente relevante que
influye significativamente en la variable dependiente. En
caso contrario, puede ser necesario explorar otros métodos
de prondstico, como las series de tiempo o los modelos no
lineales, para obtener predicciones méas precisas [22].

Ademasde su uso en prondsticos, la regresion lineal simple
también se utiliza en otros &mbitos, como el analisis de
datosexperimentales, la investigacion de relaciones causa-
efectoy la evaluacion de la fuerza de la asociacién entre dos
variables. Su simplicidad y facilidad de interpretacion la
convierten en una herramienta valiosa en diversas areas de
estudio y aplicacion [23].
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2. Materiales y métodos.

2.1.- Materiales

Los materiales utilizados en esta investigacion son los

siguientes:

e Cacao en grano: se utiliz6 cacao en grano proveniente
de una plantacion ubicada en la provincia de Manabi,
Ecuador.

e Equipo de secado: se utiliz6 un horno de conveccion
para el secado de las muestras de cacao.

e Balanza analitica: se utilizé una balanza analitica para
determinar el peso de las muestras de cacao antes y
después del secado.

e Software estadistico: se utiliz6 el software estadistico
R (version 4.0.2) para realizar los anélisis estadisticos
y desarrollar el modelo predictivo.

2.2.- Métodos
La metodologia utilizada en esta investigacion se describe a
continuacion:

2.2.1. Preparacion de las muestras

Las muestras iniciales de cacao en grano se seleccionaron
aleatoriamente de los distintos lotes, luego se pesaron en
cantidades aproximadas de 10 gramos.

Se seleccion aleatoriamente muestras de cacao a la salida
del proceso de secado, luego se pesaron en cantidades
aproximadas de 10 gramos.

2.2.2. Determinacion del contenido de humedad

Se procedid al registro del contenido de humedad inicial HI
de las muestras de cacao.

Se procedid al registro del contenido de humedad finalHF
de las muestras de cacao a la salida del proceso de secado.

2.2.3. Desarrollo del modelo predictivo

Para desarrollar el modelo predictivo, se utilizé el método
de regresién lineal simple. La variable dependiente fue el
contenido de humedad final HF del cacao (en %), y la
variable independiente fue el contenido de humedad inicial
HI del (en %). Se utilizéd el software estadistico R para
realizar el analisis de regresion y determinar los coeficientes
del modelo.

2.2.4. Pruebas de hipotesis y supuestos de la regresion

lineal simple

Para verificar la bondad de ajuste del modelo predictivo, se

realizaron pruebasde hipédtesis y se evaluaron los supuestos

de la regresion lineal simple. Se utilizaron las siguientes
pruebas:

e Prueba de Breusch-Pagan, Graficas de dispersion y de
residuos: para verificar la linealidad y la ausencia de
patrones en los residuos del modelo.

e Prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (KS):
para verificar la normalidad de losresiduos del modelo.

e Prueba de homocedasticidad de Breusch-Pagan: para
verificar la homocedasticidad de los residuos del
modelo.

e Prueba de independencia de Durbin-Watson: para
verificar la independencia de los residuos del modelo.

Los resultados de estas pruebas se presentan y se discuten

en la seccion de resultados y discusion del presente

documento.

3. Resultados.

3.1.- Visualizacidn de los datos.
Relacion entre las variables
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Figura 1.- Relacion entre las variables

La figura 1 muestra la relacion entre la variable de entrada
Hly lavariable de salida HF, como se puede observarexiste
una relacion lineal directamente proporcional, por lo tanto
visualmente se puede decir que se puede aplicar un modelo
de regresion lineal simple.

3.2.- Resumen del modelo:
Tabla 1.- Residuos.

Min 1Q Median | 3Q Max

-0.13875 | -0.07564 | -0.01100 | 0.08972 | 0.14476

La tabla 1, muestra los estadisticos descriptivos de los
residuos del modelo, que son las diferencias entre los
valoresobservadosy los valores predichos por el modelo de
regresion.

Andlisis de cada uno de los estadisticos:
1. Minimo (Min): -0.13875
e Este valorindica queel residuo minimo (o el error
de prediccion mas bajo) es de -0.13875.
e Un valor negativo implica que el modelo
subestimé el valor observado en esa observacion.
2. Primer Cuartil (1Q): -0.07564
e  Este valor representa el residuo en el 25% de las
observaciones més bajas.
e Esto sugiere que el 25% de los residuos son
menores o iguales a -0.07564.
3. Mediana (Median): -0.01100
e Este es el valor del residuo en el 50% de las
observaciones, es decir, el punto medio de la
distribucion de residuos.
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e Un valor de mediana cerca de cero indica que el
modelo esta prediciendo de manera adecuada, en
promedio.

4. Tercer Cuartil (3Q): 0.08972

e Este valor representa el residuo en el 75% de las
observaciones més bajas.

e Esto significa que el 75% de los residuos son
menores o iguales a 0.08972.

5. Maéximo (Max): 0.14476

e Estevalorindica que el residuo maximo (o el error
de prediccion mas alto) es de 0.14476.

e Un wvalor positivo implica que el modelo
sobreestim6 el valor observado en esa
observacidn.

Tabla 1 de residuos proporciona informacién sobre la
distribucion de los errores de prediccion del modelo de
regresion lineal. Algunos puntos clave a considerar:

e La mediana cercana a cero indica que, en promedio, el
modelo esta prediciendo de manera adecuada.

e Losvalores minimoy maximo nosindican la magnitud
maxima de los errores de prediccion, tanto por debajo
como por encima de los valores observados.

e Los cuartiles nos dan una idea de la dispersién de los
residuos, lo que puede ser Gtil para evaluar la bondad
de ajuste del modelo.

Tabla 2.- Coeficientes:

. Std.

Estimate Error tvalue | Pr(>|t))
(Intercept) | 0.805147 | 0.058285 | 13.81 | 2616
HI 0579562 | 0.007946 | 72.94 | 2616

Signif. codes: 0 “***’0.001 “**’0.01 “*> 0.05 > 0.1 “’ 1

Interpretacion de la tabla 2 coeficientes:
1. Intercepto (Intercept):

e Elvalordel intercepto es 0.805147.

e Este valor representa el valor esperado de la
variable dependiente (humedad del cacao) cuando
la variable independiente (HI) es igual a cero.

e Elerror estandar del intercepto es 0.058285.

e El valor t del intercepto es 13.81, y el p-value
asociado es menor a 2e-16 (p < 0.001), lo que
indica que el intercepto es estadisticamente
significativo.

2. Coeficiente de HI:

e El coeficiente de la variable HI es 0.579562.

e Este valor representa el cambio esperado en la
humedad del cacao porcada unidad de cambioen
la variable HI.

e Elerror estindardel coeficiente de HI es0.007946.

e El valort del coeficiente de HIl es 72.94,y el p-
value asociado esmenora 2e-16 (p <0.001), lo que

indica que el coeficiente de HI es estadisticamente
significativo.

Los resultados de la tabla 2 Coeficientes indican que:

e El intercepto de 0.805147 es estadisticamente
significativo, lo que sugiere que hay un valor de base
de la humedad del cacao cuando HI es cero.

e El coeficiente de HI, 0.579562, es estadisticamente
significativo, lo que significa queun cambio en HI esta
asociado con un cambio en la humedad del cacao.

e Dado que ambos términos son estadisticamente
significativos, se puede concluir que el modelo de
regresion lineal es adecuado para predecirla humedad
del cacao a partirde la variable HI.

Tabla 3: Resumen del Modelo de Regresion Lineal

Error estandar residual: 0.08599 en 287 grados de
libertad.

R-cuadrado multiple: 0.9488

R-cuadrado ajustado: 0.9486

Estadistica F: 5320 en 1y 287 DF, p-valor: <2.2e-16

Anédlisis e interpretacion de la tabla 3:
1. Error estandar residual: 0.08599 en 287 grados de
libertad

e El error estandar residual es una medida de la
precision del modelo de regresion.

e Un valor de 0.08599 indica que, en promedio, los
valores predichos por el modelo se desvian de los
valores observados en aproximadamente 0.08599
unidades.

e Los 287 grados de libertad representan el nimero
de observacionesen el conjunto de datosmenosel
numero de pardmetros estimados en el modelo.

2. R-cuadrado multiple: 0.9488, R-cuadrado ajustado:

0.9486

e El R-cuadrado multiple es una medida de la
bondad de ajuste del modelo, que indica la
proporcién de la varianza en la variabke
dependiente que es explicada por el modelo.

e Un valor de R-cuadrado multiple de 0.9488
significa que el modelo explica aproximadamente
el 94.88% de la varianza en la variablke
dependiente.

e El R-cuadrado ajustado es una version del R-
cuadrado multiple que se ajusta por el nimero de
predictores en el modelo, y tiene un valor de
0.9486.

3. Estadistica F: 5320 en 1y 287 DF, p-valor: <2.2e-16

e La estadistica F es una prueba de hipdtesis que
evalla si al menos uno de los coeficientes de
regresion es diferente de cero.

e UnvalorFde5320conly287grados de libertad,
y un p-valor menor a 2.2e-16 (p < 0.001), indica
que el modelo de regresibn en su conjunto es
estadisticamente significativo.
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e Esto significa que al menos una de las variables
independientes (en este caso, HI) es util para
predecir la variable dependiente (humedad del
cacao).

Los resultados mostrados en esta tabla 3 indican que el
modelo de regresion lineal es un buen ajuste a los datos, ya
que explica una alta proporcién de la varianza en la
humedad delcacao(94.88%),y el modelo en su conjunto es
estadisticamente significativo. Esto sugiere que la variable
H1 es un buen predictor de la humedad final del cacao.

3.3.- Visualizacidn de la linea de regresion
Relacion entre las variables
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Figura 2.- Linea de regresién

En la figura 2 se puede observar la linea de tendencia entre
los valores HI y HF.

La linea azul muestra la linea de tendencia lineal, esta
demuestra que los datos aumenten en una linea recta a un
ritmo constante.

Supuestos de La Regresion Lineal Simple.

3.4.- Supuesto 1.- Linealidad.

Prueba de Breusch-Pagan

datos: modelo

BP =1.8583,df =1, p-value =0.1728
Coeficiente de correlacion de Pearson: 0.9740694

Prueba de Breusch-Pagan:

e El valor-p de la prueba de Breusch-Pagan es 0.1728,
que es mayor que el nivel de significancia (0.05).

e Esto indica que no hay evidencia suficiente para
rechazar la hipétesis nula de que la relacién entre la
variable dependiente y la variable independiente es
lineal.

e Por lo tanto, los resultados de la prueba de Breusch-
Pagan sugieren que se cumple el supuesto de linealidad.

Coeficiente de correlacion de Pearson:

8.0 8.

in

e El coeficiente de correlacién de Pearson es 0.9740694,
lo cualindica una fuerte relacién lineal positiva entre la
variable dependiente y la variable independiente.

Los resultados de la prueba de Breusch-Pagan y el alto
coeficiente de correlacion de Pearson proporcionan
evidencia de que se cumple el supuesto de linealidad para el
modelo de regresion lineal simple propuesto.

Gréfica de residuos vs. valores ajustados

Grafica de residuos vs. valores ajustados
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Figura 3.- Grafica de residuos vs. valores ajustados

La figura 3 muestra visualmente que lo residuos se
encuentran uniformemente distribuidos a lo largo de los
valore de los residuos ajustados.

Estos residuos no muestran un patrén, por lo que el modelo
es aceptable en el sentido de que los residuos son
independientes de los valores de ajuste

Gréfica de residuos vs. variable independiente

Gréfica de residuos vs. variable independiente
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Figura 4.- Grafica de residuos vs. variable independiente

La figura 4 muestra visualmente que lo residuos se
encuentran uniformemente distribuidos a lo largo de los
valore de la variable independiente HI.
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Estos residuos no muestran un patrén, por lo que el modelo
es aceptable en el sentido de que los residuos son
independientes de la variable independiente HI.

3.5.- Supuesto 2.- Normalidad de los residuos.
Prueba de normalidad de KS

Prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS)

Statistica de la prueba: 1.4448233

P-valor: 0.0628

Interpretacion:

e El valor-p de la prueba de Kolmogorov-Smirnov es
0.0628, el cual es mayor que el nivel de significancia
(0.05).

e Esto indica que no hay evidencia suficiente para
rechazar la hipotesis nula de que los residuos siguen
una distribucién normal.

e Por lo tanto, los resultados de la prueba de
Kolmogorov-Smirnov sugieren que se cumple el
supuesto de normalidad de los residuos.

Implicaciones:

e Al cumplirse el supuesto de normalidad de los residuos,
las inferencias estadisticas realizadas, como los
intervalos de confianza y las pruebas de hipétesis, seran
validas.

Los resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov
indican que se cumple el supuesto de normalidad de los
residuos para el modelo de regresion lineal simple
propuesto.

3.6.- Supuesto 3.- Homocedasticidad de los Residuos:
Prueba de Breusch-Pagan

datos: modelo

BP =1.8583,df =1, p-value =0.1728

Prueba de Breusch-Pagan:

e Estadistico BP: 1.8583

e Grados de libertad (df): 1

e Valor-p (p-value): 0.1728

Interpretacion:

e El valor-p de la prueba de Breusch-Pagan es 0.1728,
que es mayor que el nivel de significancia (0.05).

e Esto indica que no hay evidencia suficiente para
rechazar la hipdtesis nula de homocedasticidad.

e Por lo tanto, los resultados de la prueba de Breusch-
Pagan sugieren que se cumple el supuesto de
homocedasticidad de los residuos.

Implicaciones:

e Cuando se cumple el supuesto de homocedasticidad,
significa que la varianza de los residuos es constante a
lo largo de los valores predichos.

Los resultados de la prueba de Breusch-Pagan indican que
el modelo de regresion lineal simple propuesto cumple con
el supuesto de homocedasticidad de los residuos.

3.7.- Supuesto 4.- Independencia de los Residuos.
Prueba de Durbin-Watson

datos: modelo

DW =1.5302.

La independencia de losresiduos se lo puede comprobar con
el estadistico de Durbin-Watson; este estadistico toma
valoresentre 0 y 4.

Si el estadistico de Durbin-Watson esta entre 1.5 e 2.5,
entonces se puede asumir que los residuos son
independientes.

Para nuestro caso el estadistico de Durbin-Watson es de
1.5302 por lo que podemos asumir que los residuos son
independientes

Los resultados de la prueba de Durbin-Watson indican que
el modelo de regresion lineal simple propuesto cumple con
el supuesto de independencia de los residuos

3.8.- Modelo de Ecuacién de Regresion Lineal
propuesto.

En base a los resultados de la tabla 2 Coeficientes, se
procede al desarrollo del modelo.

HF = 0.805147 +0.579562 HI

4. Discusién

La presente investigacién tuvo como objetivo establecerun
modelo de prondstico para el control de humedad del cacao
en el proceso de produccién de tostado, utilizando regresion
multivariada. Los resultados obtenidos muestran que se
logr6 desarrollar un modelo de ecuacion de regresion lineal
simple que permite pronosticar la humedad final del cacao
(HF) en funcién de la humedad inicial (HI) con una alta
precision.

El modelo propuesto se ajusta adecuadamente a los datos
obtenidos, ya que explica una alta proporcién de la varianza
en la humedad del cacao (94.86%). Ademas, el modelo en
su conjunto esestadisticamente significativo, lo que sugiere
que la variable HI es un buen predictor de la humedad final
del cacao. Esto es consistente con estudios previos que han
demostrado que la humedad inicial del cacao es un factor
critico en el proceso de tostado y que influye
significativamente en la calidad del producto final [24].

Por otro lado, se verificaron los supuestos de la regresién
lineal simple, incluyendo la linealidad, normalidad,
homocedasticidad e independencia de los residuos. Los
resultados de la prueba de Breusch-Pagan y el alto
coeficiente de correlacion de Pearson proporcionan
evidencia de que se cumple el supuesto de linealidad.
Ademads, los resultados de la prueba de Kolmogorov-
Smirnov indican que se cumple el supuesto de normalidad
de los residuos. La prueba de Breusch-Pagan también arrojo
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resultados que sugieren que se cumple el supuesto de
homocedasticidad de los residuos, y la prueba de Durbin -
Watson indic6 que los residuos son independientes. Estos
resultados son consistentes con los supuestosde la regresion
lineal simple y proporcionan evidencia de que el modelo es
valido y confiable.

Es importante destacar que el control de la humedad del
cacao en el proceso de producciéon es fundamental para
garantizarla calidady la seguridad alimentaria del producto
final. Segun estudios previos, un contenido de humedad
adecuado del cacao permite obtener un producto final con
las caracteristicas sensoriales deseadas,ademasde prevenir
la proliferacion de microorganismos patogenos y la
formacién de mohosy bacterias [25]. Porlo tanto, elmodelo
propuesto en esta investigacion puede ser una herramienta
atil para los productores de cacao y las industrias
procesadoras, ya que permite pronosticar con precision la
humedad final del cacao y tomar decisiones informadas en
el proceso de produccion.

Los resultadosde la presente investigacién muestran que se
logré desarrollar un modelo de ecuacién de regresién lineal
simple que permite pronosticar la humedad final del cacao
en funcién de la humedad inicial con una alta precision.
Ademas, se verificaron los supuestos de la regresion lineal
simple, y los resultados sugieren que el modelo es vélido y
confiable. Estos hallazgos son consistentes con estudios
previos y tienen implicaciones importantes para el control
de la calidad y la seguridad alimentaria del cacao en el
proceso de produccién. Se recomienda continuar
investigando en esta linea para mejoraratn masla precision
del modelo y su aplicabilidad en la industria.

5.- Conclusiones

La presente investigacion tuvo como objetivo desarrollarun
modelo predictivo para el control de la humedad en el
proceso de produccién de cacao utilizando regresion lineal
simple. Los resultados obtenidos del andlisis de 289
observaciones revelan que el modelo propuesto tiene una
alta capacidad predictiva, con un valor R-cuadrado de
0,9016. Esto indica que el 90,16% de la variacién de la
humedad puede serexplicada por la variable independiente,
queen este caso es la humedad del material de entrada (HI).

Los resultados de este estudio tienen importantes
implicaciones para las empresas exportadoras de cacao, ya
que el control de la humedad es un factor critico para
garantizar la calidad y seguridad del producto final. El
modelo propuesto puede utilizarse para predecir la humedad
final del cacao en funcidn de la humedad del material de
entrada, lo que permite aplicar medidas de control de la
humedad mas eficientes y eficaces. Esto puede suponer un
ahorro de costes, una mejora de la calidad delproducto y un
aumento de la satisfaccion del cliente.

Una de las principales aportaciones de este estudio es la
aplicacion de la regresion lineal simple al problema del
controlde la humedaden el proceso de produccion de cacao.
Mientras que estudios anteriores han utilizado modelos
estadisticos mas complejos, este estudio demuestra que un
modelo de regresion lineal simple puede ser muy eficaz para
predecir los niveles de humedad. Esto tiene importantes
implicaciones practicas, ya que significa que las empresas
pueden aplicar medidas de control de la humedad sin
necesidad de recurrir a programas estadisticos caros y
complejos.

Otra contribucion importante de este estudio es la
identificacion de los principales factores que influyen en los
niveles de humedad en el proceso de produccién del cacao.
Los resultados indican que la humedad del material de
entrada es el factor mas importante, ya que representa el
90,16%de la variacién de la humedad. Esto sugiere que los
esfuerzos para controlar la humedad deberian centrarse en
controlar la humedad del material de entrada, en lugar de
intentar manipular otros factores que tienen un impacto
menor en los niveles de humedad.

Lasconclusionesde este estudio también tienen importantes
implicaciones para futuras investigaciones. Otros estudios
podrian explorar el uso de modelos estadisticos mas
complejos para mejorarla capacidad predictiva del modelo
propuesto. Ademas, los estudios futuros podrian investigar
el impacto de otros factores en los niveles de humedad,
como la temperatura, el flujo de aire y el tiempo de
procesamiento. Esto podria conducir al desarrollo de
medidas de control de la humedad maés sofisticadas que
tengan en cuenta maltiples factores.

En conclusién, este estudio ha demostrado la eficacia de la
regresion lineal simple para predecirlos niveles de humedad
final en el proceso de produccion del cacao. EI modelbo
propuesto tiene importantesimplicaciones practicas para las
empresas exportadoras de cacao, ya que puede utilizarse
para mejorar las medidas de control de la humedad y
garantizar la calidad y seguridad del producto final. Los
resultados de este estudio también tienen importantes
implicaciones para futurasinvestigaciones, ya que ponen de
relieve la necesidad de seguir investigando los factores que
influyen en los niveles de humedad y el desarrollo de
medidas de control de la humedad maés sofisticadas.
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7.- Anexos (En caso de que existan)

Codigo en R utilizado para el desarrollo de la
investigacion.

# 1. Carga de las librerias:
#install.packages("tidyverse™)

#install.packages(“car")

#install.packages("Imtest™)

library(tidyverse) # Libreria que contiene varias funciones
Gtiles para el analisis de datos

library(ggplot2) # Libreria para la creacion de graficos
library(openxIsx)

library(readxl)

library(Imtest)

library(stats)

setwd("D:/Lenovo/Desktop/ELABORACION DE
ARTICULO CIENTIFICO")

getwd()

dir()

# 2 Cargar el archivo Excel
##salaries <- read.xlsx("salario.xIsx")
install.packages("openxIsx™)
library(openxIsx)

datos <- read.xIsx("DT4.xIsx")
View(datos)

# Ver el contenido del data frame
head(datos)
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# INSTALO PAQUETES

install.packages("dplyr'")
install.packages("ggplot2")
install.packages("readxI")
install.packages(“"cowplot™)
install.packages("gmodels™)
install.packages("Hmisc™)
install.packages("ggthemes™)

# ACTIVO PAQUETES

library("dplyr")
library("ggplot2")
library(“readxI™)
library("gmodels™)
library("Hmisc™)
library("ggthemes™)
library(“cowplot™)

# 3. Visualizacion de los datos:
ggplot(datos, aes(x = HI,y =HF)) +
geom_point() +
labs(title = "Relacion entre las variables")

B e e e e

# 4. Estimacion del modelo de regresion lineal:

modelo <- Im(HF ~ HI, data = datos)

H e e

#5. Resumen del modelo:
summary(modelo)

# install.packages("knitr")

# library (knitr)

# knitr::kable(summary(modelo)$coefficients)
# knitr::kable(summary(modelo))

e
# 6. Visualizacion de la linea de regresién:
ggplot(datos, aes(x = HI,y = HF)) +
geom_point() +
labs(title = "Relacion entre las variables')

ggplot(datos, aes(x = HI,y = HF)) +
geom_point() +
labs(title = "Relacion entre las variables") +
geom_smooth(method ="Im")

# Ecuacion de regresion lineal

ecuacion <- paste("HF ~", format(coef(modelo), digits =

2))

# Mostrar la ecuacion
ecuacion

# 7. Grafica de dispersion

ggplot(datos, aes(x = HI,y = HF)) +
geom_point() +
labs(title = "Relacién entre las variables™)

# Supuestos de La Regresion Lineal Simple.

# 8. Prueba de linealidad

# Crear la grafica QQ

ggplot(modelo, aes(x = ".resid", y = " fitted")) +
geom_abline(lty = 2) +
labs(title = "Grafica QQ de los residuos") +
annotate("point”, x =".resid", y = " fitted", size = 1.5)

# Realizar la prueba de Breusch-Pagan
library(Imtest)
bptest(modelo)

# Calcular el coeficiente de correlacién de Pearson
cor_pearson <- cor(datos$HF, datos$HI)

# Imprimir el resultado
print(cor_pearson)

# Grafica de residuos vs. valores ajustados:

# Obtener los residuos y valores ajustados del modelo
residuos <- residuals(modelo)

valores_ajustados <- fitted(modelo)

# Crear la grafica de residuos vs. valores ajustados
plot(valores_ajustados, residuos, xlab ="Valores
ajustados”, ylab ="Residuos",

main ="Grafica de residuos vs. valores ajustados")
abline(h =0, Ity = 2, col = "red"™) # Agregar una linea
horizontaleny =0

# Grafica de residuos vs. variable independiente:

# Obtener los residuos del modelo
residuos <- residuals(modelo)

# Crear la grafica de residuos vs. variable independiente
plot(datos$HlI, residuos, xlab = "Variable independiente
(H1)",

ylab ="Residuos", main ="Gréafica de residuos vs.
variable independiente")
abline(h =0, Ity = 2, col = "red")

#9. Prueba de Homocedasticidad:

library(Imtest)
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# Creamos un modelo de regresion lineal simple
fit <- Im(HF ~ HI, data = datos)

# Aplicamos la prueba de Breusch-Pagan
bptest(fit)

# st s s

# 10. Prueba de Normalidad:

# Utilizamos la funcidn ks.test() para realizar la prueba de
normalidad

# Prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS)
install.packages("'nortest™)

librar("nortest")

residuos <- unique(residuos)

resultados <- ks.test(residuos, "pnorm™)

# Imprimimos los resultados

cat("Statistica de la prueba:", resultados$statistic, "\n")
cat("Valor critico:", resultados$critical, "\n")
cat("P-valor:", format(resultados$p.value, digits = 10),
"\n")

cat("P-valor:", resultados$p.value, "\n")

# Obtener los residuos del modelo
residuos <- residuals(modelo)

# Gréfico de histograma de los residuos

ggplot(data.frame(residuos = residuos), aes(x = residuos))
+

geom_histogram(aes(y = ..density..), color = "black", fill
= "white") +
geom_density(alpha = 0.2, fill = "#FF6666") +
labs(title = "Histograma de los residuos",
x = "Residuos”, y = "Densidad")

# Grafico de probabilidad normal (Q-Q plot)
ggplot(data.frame(residuos = residuos), aes(sample =
residuos)) +
stat_qq() +
stat_qq_line() +
labs(title = "Grafico de probabilidad normal (Q-Q plot)",
X = "Valores teoricos”, y = "Valores observados™)

# 11. Prueba de Independencia:

# Prueba de Durbin-Watson
# install.packages("'Imtest™)
library(Imtest)
dwtest(modelo)

# 12. Prueba de No hay colinealidad:

#En el caso de la regresion lineal simple, este supuesto se
cumple autométicamente, ya que solo hay una variable
independiente.
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Resumen.

El estudio analizo los riesgos en maquinaria de una planta alimenticiamediante la matriz HRN, para disefiar un sistema de seguridad basado en criticidad.
Se recopil6 informaciény se analizo cadatareacon la matriz HRN paradeterminar criticidad. Se creé una matrizde evaluacion de riesgos y se clasificaron
y priorizaron. Seformularon planes deaccion para riesgos criticos, como requerimientos de guardas y capacitacion. Los resultados evidenciaron criticidad
de ciertos equipos como la laminadora. El 10% de las tareas implicaban alto riesgo, resaltando la necesidad de control. Se concluyé que el sisttma de
seguridad basado en criticidad es factible y mejoraria la seguridad. Se brindé una metodologia replicable para que otras plantas analicen riesgos e
implementen sistemas similares. El sistema propuesto tienealto impacto potencial al reduciraccidentes y ausentismo. Se recomendd analizar desempefio
del sistema, realizar andlisis costo-beneficio y extender el modelo a otros sectores criticos.

Palabras clave.
Seguridad industrial; Matriz HRN; Productividad; Criticidad; Riesgos; Proteccion de maquinas.

Abstract.

The study analyzed therisks in machinery in a food plant using the HRN matrix to design a safety system based on criticality. Information was collected
and each task was analyzed with the HRN matrix to determinecriticality. A risk assessment matrix was created, and risks were ranked and prioritized.
Action planswere formulated for critical risks, such as guarding and training requirements. The results showed the criticality of certain equipment, such
as the laminating machine. Ten percent of the tasks involved high risk, highlighting the need for control. It was concluded that the safety system based
on criticality is feasible and would improve safety. A replicable methodology was provided for other plants to analyze risks and implement similar
systems. The proposed system has a high potential impact by reducing accidents and absenteeism. It was recommended to analyze the performance of
the system, perform a cost-benefit analysis, and extend the model to other critical sectors.

Keywords.
Seguridad industrial; Matriz HRN; Productividad; Criticidad; Riesgos; Proteccién de maquinas.

1. Introduccién

La seguridad industrial se ha convertido en una prioridad
para garantizar la integridad de los trabajadores y la
productividad de las empresas manufactureras. La
identificaciéon y control de riesgos asociadosa la operacion
de maquinaria es un elemento clave en esta materia. El
presente estudio propone el disefio de un sistema de
seguridad de maquinaria especifico para una planta de
produccion alimenticia, a través de la evaluacion de
criticidad de los equipos [1].

Para lograr cumplir con el objetivo se plantea primero
realizar un andlisis de riesgos en la maquinaria mediantela
metodologia de matriz HRN para identificar los equipos
criticos; luego  establecer medidas de control,
requerimientos de guardas y cronograma de capacitacion
para mitigar los riesgos; y finalmente evaluarla factibilidad

técnica y econdémica de implementar el sistema de seguridad
propuesto en la planta alimenticia [2].

Mediante el uso de metodologias como la matriz HRN, se
realiza un analisis detallado de los riesgos y se establecen
medidas técnicas, administrativas y de capacitacién para
mitigar aquellos criticos. El sistema propuesto busca reducir
la accidentalidad y ausentismo, mejorando las condiciones
de seguridad y productividad en la empresa. Este articulo
sienta las bases para implementareste enfoque proactivo de
seguridad en otrasplantasdelsectorde alimentosy bebidas.

1.1.- Seguridad industrial

La seguridad industrial es una disciplina que identifica,
evallay controla los peligros laborales para prevenir dafios
materiales y accidentes. Es importante para la integridad y
competitividad de las empresas, y requiere el compromiso
de todos los niveles de la organizacion [3].
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La seguridad industrial debe ser integral, prioritaria y con
compromiso de todos. Debe ser considerado por igual por
parte de todos los miembros de la empresa,
independientemente de su funcidn o nivel jerarquico [4].

1.2.- M&quinas y mecanismos

Una maquina es un dispositivo creado por el ser humano
para facilitar el trabajo y reducir el esfuerzo. Las maquinas
pueden ser simples, que realizan un trabajo en un solo paso,
0 compuestas, que realizan un trabajo en varios pasos [5].
Las maquinassimples son conocidasdesde la antigiiedad y
se utilizan para compensar unafuerza resistente o realizar el
levantamiento de un peso en condiciones méas favorables.
Las maquinas compuestas estdn formadas por una
combinacién de méaquinas simples [6].

Una méquina simple esun dispositivo que realiza un trabajo
en unsolo paso. Lascuatro maquinassimplesmascomunes
son la rueda, la palanca, el plano inclinado y el tornillo [6].
La rueda es un dispositivo circular que facilita el
movimiento de objetos pesados. La palanca es una barra
rigida que se apoya en un punto y que se utiliza para
multiplicar la fuerza. El plano inclinado es una superficie
plana que tiene una pendiente, y se utiliza para levantar
objetos pesados. El tornillo es un planoinclinado enrollado
en un cilindro, y se utiliza para mover objetos pesados en
una direccion vertical [6].

Las maquinascompuestasson combinacionesde maquinas
simples. Las maquinascompuestasse utilizan para realizar
tareasmascomplejasque no pueden ser realizadas por una
sola maquina simple [6].

1.3.- Seguridad en maquinaria

La seguridad en maquinases un principio fundamental que
busca garantizar la salud de los trabajadores. Para ello, las
maquinas deben cumplir con ciertos requisitos minimosde
seguridad desde su disefio. Siendo necesario tomar
precauciones durante la utilizacién, instalacion, reparacion
y mantenimiento de las méaquinas [7].

La seguridad de la maquinaria es importante para prevenir
lesiones graves o incluso la muerte. Las maquinas pueden
causaruna variedad de lesiones, incluyendo aplastamiento,
golpes, cortes, quemadurasy electrocuciones [8].

Para prevenir accidentes, los trabajadores deben evaluar los
riesgos asociados con el uso de maquinas e implementar
medidas de seguridad para mitigar esos riesgos. Estas
medidaspueden incluir: Instalarmaquinas de forma segura;
Seleccionar maquinasadecuadas para la tarea; Instalar todas
las protecciones de seguridad; Desarrollar un sistema de
trabajo seguro para el uso y mantenimiento de la maquina
[9]. Los trabajadores deben tomar medidas de seguridad
para prevenir accidentes con maquinas. Estas medidas
incluyen: Instalar maquinas de forma segura, Seleccione
maquinas adecuadas para la tarea, Instalar todas las

proteccionesde seguridad, Desarrollar un sistema de trabajo
seguro para el uso y mantenimiento de maquinas.

Los trabajadores deben recibir capacitacién constante sobre
seguridad de maquinas y seguir las instrucciones de
seguridad.

Las medidas de seguridad para los trabajadores incluyen:
Usar la vestimenta y los EPP requeridos, Comprobar el
correcto mantenimiento de la maquina, Usar de forma
correcta la méaquina [10].

Por lo tanto, los trabajadores no deben: Generar
distraccionesa los operarios que estan usando las maquinas,
Llevarropa suelta, anillos, cadenas, colgantese incluso pelo
largo suelto; Retirar protecciones de la maquina; Usar una
aplicacién o maquina que tenga sefialética o etiqueta de
peligro [11].

Las maquinas de produccién pueden ser peligrosas, por lo
que es importante tomar medidas para garantizar la
seguridad de los trabajadores. Estas medidas incluyen:

e Evaluacién de riesgos: Antes de utilizar cualquier
magquina, se debe realizar una evaluacién de riesgos
para identificar los posibles peligros asociados.

e Mantenimiento adecuado: Las maquinas deben
mantenerse en buen estado de funcionamiento a través
de un programa de mantenimiento regular.

e Capacitaciény formacién: Todos los trabajadores que
operan maquinas deben recibir una capacitacion
adecuada sobre su uso seguro.

e Protecciones y dispositivos de seguridad: Es esencial
contarcon las protecciones y dispositivos de seguridad
adecuados en las maquinas.

e Supervision y seguimiento: La supervision constante
de los trabajadores que operan maquinases esencial
para garantizar que sigan las medidas de seguridad
establecidas [12].

1.4.- Seguridad y salud de los trabajadores

La seguridad y la salud de los trabajadores es un tema
importante en Ecuador. Cada afio, miles de trabajadores se
lesionan o enferman en el trabajo, lo que tiene un impacto
significativo en los trabajadores, lasempresasy la sociedad
en su conjunto [13].

En 2021, se produjo masde 30 000 accidentes laborales en
Ecuador, que provocaron mas de 1.000 muertes y mas de
20.000 dias de trabajo perdidos. El costo anual de las
lesiones y enfermedades laborales en Ecuador supera los
1.000 millones de dolares.

El Gobierno de Ecuadorha tomadomedidas para mejorar la
seguridad y la salud de los trabajadores, incluyendo la
promulgacion de leyes y reglamentos, la creacion de
organismos de supervision y la promocién de la
participacion de los trabajadores y los trabajadores [14].
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Sin embargo, alin queda mucho por hacer para reducir las
lesiones y enfermedades laborales. Para ello, es importante
que los trabajadores y los trabajadores trabajen juntos para
promover una cultura de prevencién y conciencia en todos
los niveles [15].

1.5.- Riesgos laborales

Los riesgos laborales son condiciones o situaciones
presentes en el entorno de trabajo que tienen el potencial de
causar dafios, lesiones o enfermedades a los trabajadores.
Estos riesgos pueden clasificarse en cuatro categorias
principales: fisicos, quimicos, biolégicos y ergondmicos
[16].

Identificaciony evaluacidn de peligros

El primer paso para garantizarla seguridad y la salud de los
trabajadores esidentificar los peligros existentes en el lugar
de trabajo. Se pueden utilizar una variedad de métodos para
identificar los peligros, tales como inspecciones en el lugar
de trabajo, revision de registros de seguridad, entrevistas a
los trabajadores y herramientas de analisis de riesgos [17].

Control de riesgos

Una vez identificados los peligros, se deben implementar

medidas de control para mitigarlos. Estas medidas pueden

incluir:

e Medidas de ingenieria: Estas medidas se centran en la
eliminacion o reduccion del peligro en la fuente. Por
ejemplo, se puede instalar una barrera para evitar que
los trabajadores entren en contacto con un peligro
fisico, 0 se puede utilizar un sistema de ventilacion para
controlar la exposicion a sustancias quimicas.

e Medidas administrativas: Estas medidas se centran en
el cambio de los procedimientos de trabajo o la
organizacién del trabajo. Por ejemplo, se puede
establecer un procedimiento de trabajo seguro para
realizar una tarea especifica, o se puede proporcionar
capacitacion a los trabajadores sobre como trabajar de
forma segura.

e Equipos de proteccion personal (EPP): Los EPP son
elementos que se utilizan para proteger a los
trabajadores de los peligros. Los EPP deben usarse
siempre que no sea posible eliminar o reducir el peligro
a través de medidas de ingenieria o administrativas
[18].

Estrategias de mitigacion de riesgos

Los peligros laborales pueden mitigarse mediante una

variedad de estrategias, que pueden clasificarse en tres

categorias principales:

e Controles de ingenieria: Estos controles implican la
modificacion del lugar de trabajo o de los equipos para
reducir o eliminar los peligros.

e Controles administrativos: Estos controles implican
cambiar la forma de trabajo para reducir el riesgo de
lesiones y enfermedades.

e Equipos de proteccion individual (EPI): Los EPI se
utilizan para proteger a los trabajadoresde los peligros
que no pueden eliminarse o reducirse mediante
controles técnicos o administrativos [19].

Formacidn sobre seguridad

La formacion sobre seguridad es fundamental para que los
trabajadores puedan identificar y evitar los peligros, y para
que utilicen correctamente los EPI. La formacién debe
impartirse a todos los trabajadores, independientemente de
su cargo o responsabilidades [20].

1.6.- Sistemas de seguridad de maquinaria en fabricas
La maquinaria industrial puede ser peligrosa para los
trabajadores si no se mantiene ni maneja de manera
adecuada. Porello, es fundamentalimplementar sistemas de
seguridad en las maquinas para prevenir accidentes y
lesiones [21].

Los sistemas de seguridad mas comunes en magquinaria

industrial son:

e Resguardos: Barreras fisicas que impiden que los
trabajadoresaccedan a zonas peligrosas de la maquina.

e Enclavamientos: Dispositivos que aseguran que la
maquina no pueda ponerse en marcha si no se ha
colocado el resguardo correspondiente [22].

e Botones de parada de emergencia: Botones que
permiten detener rapidamente la maquina en
situaciones de emergencia.

e Seflales de advertencia: Sefiales que alertan a los
trabajadores sobre posibles peligros asociados a la
maquinaria.

e Equipos de proteccion individual (EPI): Equipos que
protegen a los trabajadoresde los peligros inherentesa
la maquinaria y los procesos de trabajo [23].

La implementacion y el mantenimiento adecuado de estos

sistemas de seguridad es esencial para garantizarun entomo

laboral seguro en las fabricas y proteger la salud y el

bienestar de los trabajadores [24].

1.7.- Evaluacion de riesgos

La evaluacion de riesgos es un proceso para identificar,
analizar y evaluar los peligros en un lugar de trabajo,
determinarla probabilidad de que ocurran eventosadversos
y evaluar las posibles consecuencias. Su objetivo es
implementar medidas preventivas para controlar y reducir
los riesgos, garantizando un entorno seguro [25]. Sus
principales ventajasson la prevencién de accidentes, mejora
de la cultura de seguridad, reduccion de responsabilidades
legales y aumento de la eficacia.

Las etapas de la evaluacion son: identificacion de peligros
mediante inspecciones, evaluacion de riesgos considerando
probabilidad y consecuencias, determinacidn de controles y
medidas de seguridad, aplicacién de controles, vy
supervision y revision periodica [26].
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Existen evaluaciones cualitativas, que clasifican los riesgos
en altos, medioso bajos, y cuantitativas, que asignan valores
numéricos. Algunas herramientas Utiles son listas de
verificacion de peligros, matrices de evaluacion de riesgos
y programas informaticos especializados [27].

1.8.- Matriz HRN

El método HRN (Hazard Rating Number) es la principal
herramienta utilizada para cuantificar y calificar el nivel de
riesgo en maquinaria. También conocido como Niumero de
Clasificacion de Riesgos, este método permite clasificar un
riesgo para determinar si es aceptable o no [28].

La efectividad del método HRN radica en que, a partir de
un riesgo identificado relacionado con un peligro
considerado, se obtiene una funcion que relaciona la
severidad del dafio con la probabilidad de ocurrencia de ese
dafio para un ndmero determinado de trabajadores
expuestos.

De esta manera, el método HRN posibilita una evaluacion
cuantitativa del nivel de riesgo. Esto permite priorizar los
riesgos y enfocar los esfuerzos de control en aquellos que
revisten mayorcriticidad. Por este motivo, el método HRN
es ampliamente utilizado como una valiosa herramienta en
la gestién de riesgos de maquinaria [29].

Cuantificando los niveles de peligroen maquinas con el
método HRN

Para cuantificar los niveles de peligro en una maquina
utilizando el método HRN, primero se deben identificar
todos los riesgos y peligros presentes (por ejemplo, falta de
puesta a tierra eléctrica, riesgo de aplastamiento de dedos,
riesgo de accionamiento involuntario, etc).

Luego, se aplica la siguiente formula para cada peligro
encontrado:

HRN = LO x FE x DPH x NP
Donde:

HRN = Nivel de riesgo cuantificado
LO = Probabilidad de ocurrencia
e FE = Frecuencia de exposicion al riesgo
o DPH = Gravedad del dafio potencial
e NP = Numero de personas expuestas al riesgo

Los pardmetrosy variables representadosen cada elemento
de la formula estan listados y cuantificados en las tablas
siguientes.

Para la probabilidad de ocurrencia (LO) de un accidente, se
utilizan niveles que varian de 0,033 a 15, segln la tabl a
continuacion:

Tabla 1.- Probabilidad de ocurrencia (LO)

. . Puede ocurrir en circunstancias
0.033 [ Cuasi imposible extremas
1 Altamente improbable Pero puede ocurrir
1.5 Improbable Aunque concebible
2 Posible Pero no habitual
5 Alguna posibilidad Podria ocurrir
8 Probable No sorprendente
10 Muy probable Esperado
15 Seguro Sin duda

Para la frecuencia de exposicion se utiliza
Tabla 2.- Frecuencia de exposicion (FE)

0.5 Anualmente

1 Mensualmente

1.5 Semanalmente

2.5 Diariamente

4 En términos de horas

5 Constante

Para el grado de la posible lesion (DPH):
Tabla 3.- Grado de la posible lesién (DPH)

0.1 Rasgufio / escoriacion

0.5 Dilaceracién / corte / enfermedad leve

Fractura leve de huesos - dedos de la mano / dedos del pie

Fractura grave de hueso - mano / brazo / pierna

Pérdida de 1 o 2 dedos de las manos / dedos de los pies

Amputacion depierna/mano, pérdida parcial de la audicion o
vision

O |-

10 Amputacion de 2 piernas o manos, pérdida parcial de la
audicion o visién en ambos oidos u ojos

12 Enfermedad permanente o critica

15 Fatalidad

El namero de personas viene dado por:
Tabla 4.- Namero de personas bajo el riesgo (NP)

1 1 — 2 personas

2 3 — 7 personas

4 8 — 15 personas

8 16 — 50 personas
12 Mas de 50 personas

La tabla abajo muestra los niveles de riesgo que pueden
obtenerse a través de la aplicacion de la férmula del HRN.

Tabla 5.- HRN (Hazard Rating Number)

Resultado Riesgo Evaluacion.

Bajo Garantizar que las medidas actuales

de proteccién son efectivas. Mejorar
con acciones complementarias.

Significativo
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La graduacidn de color varia desde el verde, para resultados
de HRN aceptables, hasta el rojo, para niveles que sean
inaceptables y que necesiten intervencion inmediata. Cabe
recalcar que esta variacion de colores fue definida por el
autor del presente estudio. Se eligieron estos colores por
poseer semejanza a los semaforosde transito, haciendo, de
esta forma, mucho mas nitidas las gravedades encontradas
en la evaluacion.

Plazos para adecuar la maquinaria a las normas de
seguridad laboral.

El cuadro anterior debe utilizarse para priorizar la toma de
acciones. Es bastante saludable definirel tiempo para tomar
accion de reducir cada franjade resultado. Porsaberesto, se
propone lo siguiente:

e Parael rango que va de 0 a 5, buscar la mejora sin un
plazo definido.

e Para el resultado que va de 5 a 50, actuar en la
reduccion de riesgos dentro de los proximos 4 meses.

e Para el rango que va de 50 a 1000, en un maximo de
una semana.

e Para el rango mayora 1000 se debe interrumpir las
actividades inmediatamente.

Siguiendo lo presentado, tenemosaquello que es necesario
para un mejor control sobre los accidentes laborales en
maquinas, evitando asi perjuicios a la vida de los
colaboradores y a las arcas de las empresas en las que
actuamos.

Modos seguros de operacién y mantenimiento

Los modos seguros de operacién y mantenimiento son
esenciales para la seguridad de trabajadoresy equipos, y
ayudan a prevenir accidentes y dafios. Algunos modos
comunes son bloqueo/etiquetado para evitar activacion
durante mantenimiento, aislamiento para prevenir
liberacion de materiales peligrosos, equipo de proteccion
personalcomo gafasy guantes,y practicas laborales seguras
[30].

Principios generales para garantizar seguridad son
planificacion para identificar peligros, comunicacion de
riesgos y practicas seguras, capacitacion de trabajadores,
inspeccion de equipos, y documentacion de actividades.
Seguir estas medidas ayuda a proteger a trabajadoresy
equipos. También es clave utilizar herramientasadecuadas,
seguir instrucciones del fabricante, mantenerelorden y la
limpieza, estaratento a peligros, tomardescansosy reportar
situaciones inseguras [31].

Principio de acceso cero

El principio de acceso cero es un planteamiento de
seguridad cuyo objetivo es evitar cualquier contacto fisico
entre las personasy las partes peligrosas de las maquinas.
[32] Para ello se utilizan diversos métodos de proteccion,
como barreras fisicas, enclavamientos y sensores de

proximidad. El objetivo del acceso cero es crear un sistema
"a prueba de fallos" en el que sea fisicamente imposible que
alguien entre en contacto con una pieza peligrosa de una
magquina, aungque cometa un error.

Modos de intervencién

Los modosde intervencidn abarcan unrango que va desde
el trabajo completamente fuera de las protecciones de las
maquinas, hasta intervenciones que requieren el desmontaje
de componentes o incluso la presencia de energias
peligrosas. Cada uno de estos modos implica desafiosy
consideraciones especificas en términos de seguridad
laboral [33].

Modo 0: Cero acceso, trabajando fuera de las protecciones
- Imposibilidad de acceso fisico accidental o deliberado a
partes peligrosas cargadas de energia.

- Se requiere herramienta, clave o contrasefia para
deshabilitar o quitar protecciones

- Seguridad del personal y proteccion ante objetos que
puedan ser expulsados o caer.

Modo 1 y 2: Intervenciones a través o dentro de las
protecciones.

- Requieren sistemasde seguridad basados en evaluacion de
riesgos inicial.

- Antes de intervenir, detenerequiposcon control normalde
parada, no de bloqueo o emergencia.

- En modo 1, el cuerpo evita cierre de guardasy reinicio de
equipo.

- En modo 2, uno de los sistemas de control de seguridad
debe bloquearse.

- Cada participante debe usar su propio candado y tener la
Unica llave.

Modo 3: Intervenciones que requieren desmontaje
(realizar LOTO).

- Todaslas fuentesde energia peligrosa deben bloquearsey
etiquetarse (LOTO).

- Liberar cualquier energia peligrosa almacenada.

- Todo el personal debe seguir procedimiento LOTO.

- Cada empleado coloca su propio bloqueo y etiqueta, usar
bloqueos grupales si es necesario.

Modo 4: Intervenciones que requieren energia peligrosa.
- Reconocer actividades con energia peligrosa y tratar de
mitigarlas.

- S6lo se permiten si no hay alternativa mas segura.

- Personal autorizado y capacitado siguiendo un
procedimiento seguro.

- Restringir acceso a la zona de trabajo.

- Minimizar namero de personas y duracion de
intervencion.

- Controles de tipo "mantenido y opera" a distancia segura.

2. Materiales y métodos.
Metodologia
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La metodologia empleada en este estudio consistio en las
siguientes etapas:
1. Revision de literatura. -
Inicialmente se realiz6 una revision de fuentes secundarias
para obtener informacidn relevante que sirva como marco
teodrico y estado del arte sobre el tema de estudio.
2. Recoleccion de datos. -
Se recopild informacidn detallada sobre la maquinaria de
produccion de la fabrica alimentaria a través de:
e Registros de la empresa
e Observacion directa de las maquinas en operacion
e Datos pre-almacenados en sistemas internos
3. Analisis de riesgos. -
Cada actividad realizada en las maquinas fue analizada
mediante la matriz HRN (Hazard Risk Number) para
identificar peligros, evaluarriesgos, seleccionar métodosde
proteccion y determinarla criticidad de la maquinaria. Los
pasos fueron:
e Identificacion de peligros potenciales
e Evaluacién de probabilidad y gravedad de cada riesgo
e Seleccién de métodos adecuados de proteccién
e Creacion de matriz HRN con toda la informacion
e Definicion de criticidad de maquinas segin nivel de
riesgo
4. Nueva matriz de evaluacion. -
Se desarrolld una nueva matriz para identificar peligros,
probabilidad y gravedad de cada pieza de maquinaria.
5. Clasificacion y priorizacién de riesgos. -
Los riesgos fueron clasificados y priorizados conbaseen la
probabilidad y gravedad determinadas previamente.
6. Planesde accion. -
Finalmente, se formularon planes de accion especificos,
factibles y medibles para mitigar los riesgos criticos
identificados.
7. Capacitacion. -
Se ejecutd un programa de capacitacién al personal sobre
los temas del estudio para reforzar sus conocimientos en
seguridad.

Materiales.
» Para la revision de literatura:

e Bases de datos académicas como Scopus, Web of
Science, etc.

e Libros, articulos cientificos y otras fuentes
secundarias sobre seguridad industrial y anélisis de
riesgos.

» Para la recoleccién de datos:

o Registros fisicos y digitales de la empresa sobre las
maquinas.

e Equipos de observacion y medicion para el analisis
en sitio (camaras, luxdmetros, sonémetros, etc).

e Software especializado de la empresa con datos pre-
almacenados.

» Para elanalisis de riesgos:
e Metodologia HRN y sus formatos.
e Software de andlisis de riesgos.

e Matriz digital para documentar los resultados.
» Para la nueva matriz de evaluacion:
e Formato de matriz de probabilidad y gravedad de
riesgos.
e Software para andlisis cuantitativo de riesgos.
» Para la priorizacion de riesgos:
e Matriz de criticidad de riesgos.
e Criterios de aceptabilidad de riesgo.
» Para los planes de accién:
e Metodologias de formulacion de planes (5W2H).
e Software de gestion de proyectos (MS Project).
» Para la capacitacion:
e Material audiovisual sobre seguridad industrial.
e Equipos informaticos y audiovisuales para las
sesiones.
e Manualesy guias para los participantes.

3. Resultados.

Anélisis de resultados

Actualmente la empresa cuenta con 3 lineas de produccion
de galletastradicionales, de estas 3 lineas se ha considerado
como linea piloto la linea “6” al ser la masactualizada, esta
consta de 7 equipos principales que hacen posible el
desarrollo del proceso. En la figura 1 se muestra un layout
del &rea de galletas.

—_—— —

Fig. 1 Layout del area

A: Empaque Galleteria
B: Hornos Galleteria

C: Laminacion Galleteria
D: Amasadoras Galleteria

Para el desarrollo de planesde acciény métodosde control

necesarios se ha reunido un equipo multidisciplinario con

roles definidos previamente:

e Coordinador de SHE: Encargado del anélisis de la
metodologia.

e Técnico mecéanico: Revisar la factibilidad de la
implementacién de los controles de ingenieria.

e Técnico eléctrico: Revisar la factibilidad de la
implementacién de los controles de ingenieria.

e Jefe de linea: Revisar y aprobar la informacion
recopilada.
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e Operador: Como duefio del proceso es necesaria su
participacion para determinar la validez de cualquier
propuesta.

e Autores de tesis: Recoleccion de informacién y
elaboracién de la propuesta.

Con la informacidn desarrollada se ha levantado una matriz

de informacion donde se detalla la actividad, los peligros,

riesgos del area y el analisis de riesgo por medio de la matriz
cero acceso y matriz HRN.

Seguimiento de tareas.

Se ha desarrollado un formato que permita el registro de las
actividades en el proceso de fabricacién de galletas
considerando el é&rea, equipo, tarea que se realiza,
descripcién, frecuencia con la que se realiza, modo de
intervencién, controles y planes de accion.

Por medio de recoleccién de informacién junto al operario
se ha logrado registrar la frecuencia, personas expuestasy
procedimientos de cada puesto de trabajo. Asi mismo, se
evalla la posibilidad de mitigar el riesgo existente.
Teniendo un total de 208 tareas identificadas.

Tabla 6.- Cantidad de tareas registradas por equipo

N. Equipos Tareas

1 Amasadora 15
2 Laminadora 55
3 Horno 20
4 Bafiadora de aceite 25
5 Bandas 18
6 Cavannas 57
7 Selladora 17

Total 207

Segun la Tabla 6, se muestra la cantidad total de tareas
registradas por cada equipo en la fabrica alimentaria.
Algunas observaciones:

e Lalaminadoray las cavannastienen la mayorcantidad
de tareas registradas (55 y 57 respectivamente). Esto
indica que son equipos complejos con numerosos
procesos y puntos de intervencion.

e Elhorno, labafiadoradeaceitey la amasadora también
tienen una cantidad relativamente alta de tareas (20-
25), lo que sugiere que son equipos importantes en el
proceso.

e Lasbandasy la selladora tienen la menor cantidad de
tareas(17-18), indicando que son equipos méas simples
0 con menos puntos criticos de intervencidn.

e En total se registran 207 tareasen los 7 equipos. Esto
da una idea del alcance del sistema de produccion.

e El andlisis de la cantidad de tareas por equipo es util
para tener una primera nocién de la criticidad y
complejidad de cada maquina. Esta informacién debe
complementarse con otros datos para el disefio del
sistema de seguridad.

Modos de intervencion
La identificacion de las tareas en cada equipo permite
categorizar las tareas segun el nivel de exposicién a partes

expuestasparadeterminar la probabilidad de que el operario
pueda sufrir accidentes durante la ejecucion de sus labores
diarias. La tabla # 7 muestra la cantidad de tareas que se
realizan en los diferentes modos de intervencion.

Tabla 7.- Modos de intervencién por equipo
Modo Modo Modo Modo Modo
0

Equipos Tareas

1 2 3 4
Amasadora 15 2 4 3 3 3
Laminadora 55 6 8 5 13 23
Horno 20 1 0 0 15 4
Bafiadora 14 0 0 5 6
de aceite
Bandas 18 0 0 0 9 9
Cavannas 57 12 17 0 27 1
Selladora 17 16 0 0 0 1

Segun la Tabla 7, se muestran los diferentes modos de
intervencién por equipo en una fabrica alimentaria. Algunas
observaciones:

e Lalaminadora tiene el mayor nimero de tareas (55) y
la mayorcantidad de intervenciones en los modos mas
criticos (Modo 4 con 23y Modo 3 con 13). Esto indica
que la laminadora es un equipo muy importante y
critico para el proceso.

e EIl horno tiene pocasintervenciones en los modos més
criticos (Modo 4 con 15 y ninguna en Modo 3). Sin
embargo, tiene 20 tareas, lo que still indica relevancia.

e Lasbandasy la selladora tienen la menor cantidad de
tareas (17-18) y pocas o ninguna intervencién en los
modos criticos. Son equipos importantes, pero no tan
criticos.

e El andlisis de criticidad considerando las tareastotales
y los modosde intervencidn es clave para priorizar los
equipos en el disefio del sistema de seguridad. La
laminadoray las cavannas parecen ser los mas criticos
segun esta tabla.

Evaluacion de riesgos

Para evaluar los riesgos se desarrolldé una matriz que
categorice el peligro, modo de intervencion, frecuencia de
exposicidn, facilidad de acceso, probabilidad de ocurrencia,
y gravedad de la lesion. Asi como también se realizd un
analisis con el tipo de actividad, descripcidn, peligro, riesgo,
nivel de riesgo inicial segin HRN (probabilidad,
exposicion, severidad, personas expuestas), controles que
deberian aplicarse, y la escala de tiempo en que deben ser
solventados para poder establecer un cronograma de
trabajo.

La primera actividad dentro de la matriz corresponde a la
elevacion de la artesa la cual estd asociada a los riesgos
mecanicos por la manipulacién mecéanica de cargas. Esta
actividad se la realiza varias veces por turno, dependiendo
la demanda de produccion por lo tanto la frecuencia de
exposicion es alta (4), el operario puede accedera esta area
facilmente (3) obteniendo que es “muy probable” que
ocurra un dafio y finalmente se considera que la gravedad
de la lesion puede ser un “recordable” que implica
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tratamiento médico (2), esto da una puntuacioén de “riesgo
alto”.

En la Matriz de evaluacién HRN se ha considerado que la
probabilidad de ocurrencia de golpes al momento de
levantar la artesa es posible pero inusual (2), al ser una
actividad rutinaria los operarios se encuentran expuestos de
manera constante (5), la severidad de la lesién puede
ocasionar la pérdida de un miembro (4) y la cantidad de
personas expuestas son 2. Como resultado se tiene 80 que
corresponde a un riesgo alto que debe ser solventado enun
plazo menora una semana.

Tabla 8.- Niveles de riesgo identificados
Rieggo  Riesgo Riesgo

Equipos Alto Medio Bajo Total
Amasadora 1 0 14 15
Laminadora 9 12 34 55

Horno 3 1 16 20
Bafiadora de
Aceite 4 0 21 25
Bandas 3 5 10 18
Cavannas - 1 56 57
Selladora - 0 17 17
Total 20 19 168 207
% Riesgo 10% 9% 81% 100%

Seguin la Tabla 8, se muestran los niveles de riesgo

identificados en las tareas de cada equipo:

o El 81% de las tareas registradas tienen un riesgo bajo,
el 9% riesgo medio y el 10% riesgo alto. Esto indica
que la mayoria de las tareas son de bajo riesgo.

e Lalaminadora tiene la mayorcantidad detareasdealo
riesgo (9), seguida por la bafiadora de aceite (4). Estos
parecen ser los equipos mas criticos en cuanto a
seguridad.

e El horno también tiene una cantidad considerable de
tareasdealto riesgo (3). Es otro equipo importante que
considerar.

e Lascavannasy la selladora no tienen tareas detectadas
dealto riesgo. Sonaparentemente losequiposde menor
criticidad.

e En general, la laminadora, el horno y la bafiadora de
aceite deberian ser priorizados en el disefio del sistema
de seguridad dado sus mayores niveles de riesgo.

e El analisis de riesgo a nivel de tareases fundamental
para determinarlos puntos criticos a gestionar en cada
maquina.

Requerimientos de guardas

Una vez analizados los riesgos se determind las necesidades
de colocar guardasque eviten el acceso a partesexpuestas,
para esto es necesario contar con una empresa contratista
dedicada al disefio, prueba e instalacion de estas.

El operario al realizar su trabajo diario se acerca al equipo
y realiza actividades que lo exponen a riesgos de
atrapamiento y quemaduras, por lo tanto, se considera
necesario colocar en los equipos como la laminadora

guardasfijas que puedan ser removidas inicamente por los
técnicos para realizar mantenimientos.

Cronograma de capacitacion

Para la elaboraciéon de este apartado se tuvo en
consideracion las especificaciones del Segundo Suplemento
No. 309 [34]

El cronograma muestra los temas que deben ser abarcados
y las fechaspropuestas para capacitacion de personalcon el
fin de reforzar los conocimientos en seguridad de
madquinaria, asi como socializar los cambios en los mapas
de seguridad.

La planificacion del personal se la realiza anticipadamente,
se tienen 3 turnos que van rotando semana a semana, el
cronograma esta organizado de manera que todos los turnos
puedan recibir la misma capacitacién con duracién méxima
de 40 minutos sin interrumpir sus actividades.

En la tabla #10 se detalla el tema, encargado y semanaen la
que se realizara a partir de la aprobacién del proyecto.

Tabla 9.- Cronograma de capacitacion
Semana

Facilita

Tema dor |1]2]3|al5 |6 [7]8]0

Identificacio | Auxiliar
nde riesgos | 1
Modos de | Auxiliar
intervencion | 2
Seguridad
de
maquinaria
Actualizacié
n Mapas
SHE

Auxiliar
3

Auxiliar
4

Segun la Tabla 9, el cronograma de capacitacion para el
sistema de seguridad de maquinaria se extiende por 12
semanas e incluye los siguientes temas:

e Identificacion deriesgos (3 semanas): Impartido por el
auxiliar L en lassemanas 1,2y 3.

e Modos de intervencion (3 semanas): Dictado por el
auxiliar2 en las semanas 4,5y 6.

e Seguridad de maquinaria (3 semanas): Facilitado porel
auxiliar 3 en lassemanas 7,8y 9.

e Actualizacion mapas SHE (3 semanas): Auxiliar 4 en
las semanas 10, 11y 12.

e El cronograma muestra una capacitacion progresiva,
comenzando por conceptos basicos de riesgos y luego
profundizando en aspectos mas especificos de
seguridad de maquinaria.

e La actualizacién al final busca reforzar los
procedimientos establecidos en el nuevo sistema.

e La duracién de 12 semanas permite reforzar bien los
conceptos y asegurar la adopcién por parte de los
trabajadores.

e El cronograma se ve apropiado y alineado a las
necesidades de capacitacién identificadas previamente
en el andlisis.
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4. Conclusiones.

El presente estudio permitié realizar un anlisis detallado de
los riesgos asociados a la maquinaria en una planta de
produccion alimenticia, a través de metodologias
reconocidas como la matriz HRN. Los resultados
evidencian la criticidad de ciertos equipos como la
laminadora, que presento la mayor cantidad de tareasde alto
riesgo.

La evaluacién por niveles de riesgo demostré que, si bien la
mayoria de las tareas registradas fueron de bajo riesgo,
existe un porcentaje considerable (10%) que implica un
riesgo alto para la integridad de los trabajadores. Esto
resalta la necesidad de implementar medidas de control para
aquellas tareas criticas.

El estudio permite concluir que un sistema de seguridad de
magquinaria basadoen la evaluacién de criticidad es factible
y puede mejorar sustancialmente las condiciones de los
trabajadores. Las propuestas como requerimientos de
guardas y cronograma de capacitacién apuntan en esta
direccion.

La investigacion brinda una metodologia replicable para
que otras plantas industriales puedan analizar sus riesgos e
implementar sistemas de seguridad en maquinaria. Los
formatosy herramientas presentadas facilitan la adopcién
de este enfoque proactivo para la prevencion.

El sistema de seguridad de maquinaria basado en criticidad
que se propone tiene un alto potencialde impacto al reducir
accidentes, ausentismoy costosasociados. La investigacion
sienta las bases para mejorar la seguridad industrial en el
sector manufacturero a nivel global.

Como futuras lineas de investigacion se recomienda
analizar el desempefio del sistema implementado, realizar
andlisis costo-beneficio de las medidas adoptadas y
extender el modelo a otros sectores con maquinaria critica
dentro de la linea de produccidn de alimentos.

5.- Referencias.

[ L. Gomez Avila, «CORE,» octubre 2017. [En linea]. Available:
1 https://core.ac.uk/download/pdf/326424195 pdf. [Ultimo acceso: 29
1 mayo 2023].

[ A.Sanchez Oropeza, |. Gonzalez Hernandez, R. Granillo Macias, Z.

2 Beltran Rodriguez, L. Ramirez L6opez y B. Sotero Montalvo,

] «Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo,» 5 enero 2022. [En
linea]. Available:
https://repository.uaeh.edu.mx/revistas/index.php/sahagun/article/vie
w/7119/8475. [Ultimo acceso: 2023].

[ A. A. Barragan Fabre, D. C. Pilay Parrales y F. J. Dugque-Aldaz,

3 «Andlisis de la percepcionde la afectacion del ruidoambiental urbano

] asociadoa lacalidad deviday salud a personas de la generacion Z,»
Universidad de Guayaquil. Facultad de Ingenieria Quimica,
Guayaquil, 2022.

—_— s —

Ll N Y B SO N e N )

R e R R ) R ]

R. Valdez Zegarra, «Redalyc,» enero-junio 2010. [En linea].
Available: https://www.redalyc.org/pdf/4259/425942454008.pdf.

McGraw-Hill, «sMHEducation,» 28 abril 2019.[En linea]. Available:
https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/844861626 X.pdf.

E. Martinez Ramirez, «Universidad Politécnica de Madrid,» 24
febrero 2020. [En linea]. Available:
http://ocw.upm.es/pluginfile.php/1384/mod_label/intro/Tema5.1.Las
%20maquinas-y-mecanismos.pdf.

Organizacién Iberoamericana de Seguridad Social, «OISS,» 2018.
[En linea]. Available: https:/loiss.org/wp-content/uploads/2018/11/3-
Maquinas-MP.pdf.

Organizacion Internacional del Trabajo, «OIT,» 2023. [En linea].
Available: https://mww.ilo.org/global/topics/labour-administration-
inspection/resources-library/publications/guide-for-labour-
inspectors/machinery-plant-equipment/lang--es/index.htm.

F.J. Dugue-Aldaz, J. P. Fierro-Aguilar,H. A. Pérez-Benitez y G. W.
Tobar-Farias, «Afectacion a la calidad de vida y salud en la
generacion Z debido a la contaminacion acustica, conjunto de
acciones municipales y agentes generadores de contaminacion
acustica,» Magazine De Las Ciencias: Revista De Investigacion E
Innovacién, vol. 8, n°1, pp. 62-77, 2023.

J. Duque-Aldaz, H. Pérez Benitez, J. Fierro Aguilar y G. Tobar
Farfas, «Mitigacion dela contaminacion por Ruido Ambiental en los
alrededoresde una Instituciéon de Educacion Superior mediante la
Implementacion de Estrategias en un Plan de Marketing Social,»
Investigacion, Tecnologia E Innovacién, vol. 14, n° 17, p. 30-45,
2022.

M. M. Gomez Coello, J. L. Portilla Marcillo y F. J. Duque-Aldaz,
«Disefio de un sistemade gestion deseguridad y salud ocupacional
basado en la Norma ISO 45001: 2018 en la empresa Hazarmavet
S.A.»Universidad de Guayaquil. Facultad de Ingenieria Quimica,
Guayaquil, 2022.

F. Duque-Aldaz, E. Pazan Gomez, W. Villamagua Castillo y A.
Lopez Vargas, «Sistema de gestion de seguridad y salud ocupacional
segin 1S0:45001 en laboratorio cosmético y natural,» Revista
Cientifica Ciencia Y Tecnologia, vol. 24, n°41, 2024.

P. Cajias Vasco, D. Alvarez Calderén, P. Merino Salazary A. Gomez
Garcia, «INNOVA RESEARCH JOURNAL,» 8 diciembre 2017. [En
linea)]. Available:
https://revistas.uide.edu.ec/index.php/innova/article/view/322/529.
«Ministerio de Trabajo,» diciembre 2012. [En linea]. Available:
https://www.trabajo.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2012/12/Reglamento-de-Seguridad-y-
Salud-de-los-Trabajadores-y-Mejoramiento-del-Medio-Ambiente-de-
Trabajo-Decreto-Ejecutivo-2393.pdf.

«ILO,» 2013. [En linea]. Available:
https://www.ilo.org/safework/cis/lang--en/index.htm.

«World Health Organization,» 2023. [En linea]. Available:
https://www.who.int/health-topics/occupational-health.

«Centers for Disease Control and Prevention,» [Enlinea]. Available:
https://www.cdc.gov/niosh/.

«ILO,» 2023. [En linea]. Available:
https://www.ilo.org/safework//lang--en/index.htm.

F.J. Duque-Aldaz, J. P. Fierro Aguilar,H. A. Pérez Benitezy G. W.
Tobar Farias, «Afectacion del ruido ambiental a Instituciones
Educativas; conjunto de acciones desde la Participacién Ciudadana y

Ingenieria Quimica y Desarrollo
Universidad de Guayaquil | Facultad de Ingenieria Quimica | Telf. +593 4229 2949 | Guayaquil — Ecuador
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd

Email: inquide@ug.edu.ec

| francisco.duquea@ug.edu.ec

Pag. 39



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec

Universidad de ]NQU]DE

Guayagquil

Ingenieria Quimica y Desarrollo
Facultad de https://revistas.ug.edu.ec/index.php/igd
Ingenieria Quimica

ISSN — p: 1390 —9428 / ISSN —e: 3028-8533 / INQUIDE / Vol. 06 / N° 02

9 Centros Educativos,» Journal of Scienceand Research,, vol. 8, n° 2,
1 p. 29-48, 2023.

[ «Occupational Safety and Health Administration,» 2023. [En linea].
2 Available: https://www.osha.gov/training.

0

1

[ «Health and Safety Executive,» 2023. [En linea]. Available:

2 https://lwww.hse.gov.uk/work-equipment-machinery/index.htm.
1

1

[ «University of Toronto,» agosto 2015. [En linea]. Available:

2 https://ehs.utoronto.ca/wp-content/uploads/2015/10/Machine-Safety -
2 Guidelines-2015.pd-Updated.pdf.

1

[ «OSHA,»2023. [Enlinea]. Available: https://www.osha.gov/laws -
2 regs/regulations/standardnumber/1910/1910.212.

3

|

[ «Centers for Disease Control and Prevention,» 2023. [En linea].
2 Available: https://mww.cdc.gov/niosh/topics/machine/default.html.
4
1
[ E.Castejon, F. Benavidesy S. Moncada, «Dialnet,» 1998. [En linea].
2 Available:
5 https://archivosdeprevencion.eu/view_document.php?tpd=2&i=851.
]
[ «OSHA,»2023. [Enlinea]. Available: https://www.osha.gov/safety -
2 management/hazard-ldentification.
6
1
[ E.Stefana, F. Ustolin y N. Paltrinieri, «ScienceDirect,» 2022. [En
2 linea). Available: https //pdf sciencedirectassets.com/271494/1-s2.0-
7 S0950423021X00071/1-52.0-S095042302100304 1/main.pd f?X-Amz-
] Security-

Token=1QoJb3JpZ21uX2VjEMv%2F%2 F%2F%2F%2F%2 F%2F%2

F%2F%2FwWEaCXVzLWVhc3QtMSJHMEUCICFIWpY Oal HsuZnn
NWIF2iKY454NK57Lxam5h%2BknxXDzAIEAtLdAVhimEG.

[ G.C.SulcaCdrdovay E. R. Becerra Paguay, «Dialnet,» 2017. [En
2 linea]. Available:

8 https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7055561.

]

[ HARIPRASADH, «lJRTI,» 2022. [En linea]. Available:

2 https:/fijrti.org/papers/IJRT12206201.pdf.

9

]

[ Sullivan, Pugh, Melendez y Hunt, «U.S. DEPARTMENT OF

3 ENERGY,» agosto 2010. [En linea]. Available:

0 https://lwww.energy.gov/femp/articles/operations-and-maintenance-
] best-practices-guide-achieving-operational-efficiency.

[ P.Viveros, R. Stegmaier, F. Kristjanpoller, L. Barbera y A. Crespo,
3 «SciELO,» 2013. [En linea]. Available:

1 https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-
] 33052013000100011.

[ S. Ranjan, «<RLS HUMAN CARE,» 31 octubre 2017. [En linea].
3 Available: https://rlsdhamal.com/principles-of-machine-guarding/.
2

1

[ M. Camacho, «Seguridad en maquinarias aplicada a una planta de
3 producciénde helados: Andlisis de tareas, evaluacion de riesgos y
3 controles orientados al cero acceso,» Universidad Nacional de

1 Ingenieria, Lima, 2015.

[ Ministerio del Trabajo, 12 mayo 2023. [En linea]. Available:

3 https://www trabajo.gob .ec/wp-content/uploads/2023/07/AM-MDT -
4 2023-062-SSR030912052023.pdf?x42051.

1

Ingenieria Quimica y Desarrollo
Universidad de Guayaquil | Facultad de Ingenieria Quimica | Telf. +593 4229 2949 | Guayaquil — Ecuador
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/igd
Email: inquide@ug.edu.ec | francisco.duquea@ug.edu.ec

Pag. 40



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec

Universidad de
Guayaquil

INQUIDE

Ingenieria Quimica y Desarrollo
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/igd

Facultad de
Ingenieria Quimica

ISSN — p: 1390 —9428 / ISSN —e: 3028-8533 / INQUIDE / Vol. 06 / N° 02

Optimizacion de despacho de combustible fuel oil a través de regresion

multivariada utilizando indicadores locales de almacenamiento.
Fuel oil fuel dispatch optimization through multivariate regression using local storage
indicators.

Geovanny Javier Morocho Choca ! * ; Luis Angel Bucheli Carpio 2 & Francisco Javier Duque-Aldaz 3
Recibido: 12/02/2024 — Aceptado: 30/05/2024 — Publicado: 01/07/2024
*Autor para la correspondencia.

Resumen.

El presente estudio buscé desarrollar un modelo de regresion multivariada paraoptimizar el despacho de combustible fuel oil, teniendo como objetivo
disefiar una herramienta basadaen indicadores de almacenamiento que predijera y mejorara dicho proceso logistico. Se recopilaron 787 registros histéricos
de despachoy almacenamiento entre 2022 — 2023, realizando un riguroso anélisis exploratorio de los datos. Luego deseleccionar las variables temperatura
y gravedad API, que explicaban el 98% de variabilidad del factor de correccion de volumen, se construyeron dos modelos de regresion lineal maltiple.
Estos modelos fueron validados, midiendo métricas de ajuste y comparando valoresreales vs. predichos. Los resultados mostraron que ambos modelos
presentaron un excelenteajuste a los datos reales histéricos, logrando explicar casi la totalidad de su variabilidad. Especificamente, el modelo que incluyé
las dos variables mejor6 sustancialmente el ajuste. Al validar los modelos, demostraron una precision muy alta para predecir el factor de correccién
requerido, superando los prondsticos actuales. Estos hallazgos permitieron concluir que la implementacion de esta herramienta analitica optimizara
significativamente los procesos logisticos de despacho de combustible, mejorando la planificacién, minimizando costos e inconsistencias operativas.
Ademas, lainvestigacidnsento las bases para futuros trabajos orientados aampliar el alcance geografico y considerar méas variables predictoras, conel
objetivo de robustecer el modelo multivariado propuesto. En definitiva, esta investigacion tiene unalto potencial de impacto para la industria energética.

Palabras clave.
Optimizacion Despacho Combustible; Regresidn Multivariada, Modelo Prondstico Logistica, Factor Correccion Volumen, Anélisis Series Temporales,
Pronéstico Demanda

Abstract.

The present study soughtto develop a multivariate regression model to optimize the dispatch of fuel oil, with the objective of designing a tool based on
storage indicators to predictand improve this logisticprocess. A total of 787 historical dispatch and storage records were collected between 2022 - 2023,
performingarigorous exploratory analysis of thedata. After selecting the variables temperatureand API gravity, which explained 98%of the variability
of the volume correction factor, two multiple linear regression models were built. These models were validated by measuring fit metrics and comparing
actual vs. predicted values. The results showed that both models presented an excellent fit to the actual historical data, managing to explainalmost all of
their variability. Specifically, the model that included the two variables substantially improved the fit. When the models were validated, they demonstrated
avery high accuracy in predicting the required correction factor, surpassing current forecasts. These findings led to the conclusion that the implementation
of this analyftical tool will significantly optimize fuel dispatch logistics processes, improving planning, minimizing costs and operational inconsistencies.
In addition, the research laid the groundwork for future work aimed at expanding the geographical scope and considering more predictor variables, in
order to strengthen the proposed multivariate model. In short, this research has a high potential impact for the energy indus try.

Keywords.
Fuel Dispatch Optimization; Multivariate Regression, Logistic Forecasting Model, VVolume Correction Factor, Time Series Analysis, Demand Forecasting

1. Introduccién

El despacho eficiente de fuel oil es crucial para asegurarel
suministro energético de la generacion eléctrica e industrias,
sin embargo, medir con precision el volumen despachado es
un desafio debido a que la densidad y viscosidad del
combustible varian con factores como la temperatura y
presion [1]. Por lo tanto, es necesario utilizar un Factor de
Correccién de Volumen (VCF) para estandarizar las
mediciones en el proceso de despacho [2].

Una compafiia comercializadora de fuel oil ha detectado
inconsistencias en inventarios y facturacion como
consecuencia de una aplicacién inadecuada del VCF
durante el despacho. Esto le ha generado pérdidas

econdmicas, problemas operativos y sanciones de la
Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero. Por lo
anterior, la compafiia requiere con urgencia capacitara su
personal, estandarizar los procedimientos y garantizarun
correcto célculo y uso del VCF para optimizar el despacho
de fuel oil.

El proceso de despacho consta de los pasos: Refinamiento,
Distribucion (Bombeo de producto), Redes de distribucion
de producto por poliducto; Almacenamiento de productos
en tanques, area de despacho, Comercializacién de Fuel Oil
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En basea lo anterior se puede indicar que el objetivo de la
investigacion es Optimizar el despacho de combustible fuel
oil mediante el desarrollo de un modelo de regresion
multivariada que incorpore indicadores locales de
almacenamiento

Para lograr el desarrollo del objetivo plateado se propone
identificar y seleccionar los indicadores de almacenamiento
y el despacho de combustible fuel oil para desarrollar un
modelo de regresion multivariada que prediga y optimice el
despacho de este combustible en base a dichos indicadores.
Posteriormente, se validard el modelo mediante el uso de
datos reales de despacho y almacenamiento de fuel oil,
determinando la precisién que este alcanza para predecirde
manera efectiva el despacho optimizado.

1.1.- Factores que afectan el despacho de combustibles
El despacho de combustibles es un proceso logistico
complejo que depende de miltiples factores como la
demanda, capacidad de produccién y almacenamiento,
niveles de inventario, ubicacion geografica de instalaciones,
medios y costos de transporte. La identificacién y analisis
riguroso de estos elementos es indispensable para
desarrollar modelos analiticos que permitan optimizar el
despacho [4].

Uno de los factores mas importantes es la demanda del
combustible, la cual determina las cantidades y frecuencia
de despacho hacia los puntos de consumo. Otro factor
relevante es la capacidad de produccion y almacenamiento,
la cuallimita la disponibilidad del combustible. Los niveles
de inventario en tanques también afectan cuando y cuanto
se debe produciry despachar [5].

La ubicacion geografica entre puntos de produccion,
almacenamiento y consumo impactaen la distancia y modo
de transporte requerido. El traslado del combustible puede
ser porbarco, tren 0 camién, siendo cada modo diferente en
capacidad, velocidad y costo [6].

Otros factorescomo el clima, mantenimientos programados
y las regulaciones aplicablestambién inciden en el proceso
de despacho, por lo que deben ser considerados en la
planificacion y optimizacidn logistica [7].

1.2.- Indicadores de nivel de tanques de
almacenamiento.

Los combustibles como el fuel oil son almacenados en
grandes tanques antes de ser despachados. EI monitoreo en
tiempo real de los niveles de inventario es fundamental para
coordinar la logistica relacionada con el movimiento del
producto. Los tanques cuentan con instrumentos que miden
parametros como volumen almacenado y tasas de
llenado/vaciamiento [8].

Estosindicadores de nivel proveen informacion valiosa para
pronosticar demanda, prever necesidades de reposiciéon e

implementar los despachos requeridos. Su integracién con
técnicas analiticas como regresiéon multivariada optimiza
todo el proceso de distribucion fisica [9].

Algunos puntosclave sobre los indicadores son la medicion
de niveles, el rango Optimo de operacién, tasas de
llenado/vaciamiento, punto de reposicién, rotacion de
inventario y su correlacion con el despacho. Ademas,
permiten realizar prondsticos de demanda y optimizar los
modelos mateméticos de recomendacion logistica [10].

Monitorear en tiempo real los niveles es esencial para una
coordinacion 6éptima de la cadena de suministro y el
despacho eficiente, minimizando costos y tiempos [11].

1.3.- Prondstico de produccidn.

Debido a los continuos cambios tecnolégicosy comerciales,
los modelos de gestion de inventarios deben actualizarse
constantemente. Elprondstico de ventas se ha convertido en
una fuente vital de datos para predecir la demanda de
productos de la manera més cercana a la realidad [12].

Las pequefias empresas requieren conocer la cantidad de
compra que demanda el mercado para cada producto, a fin
de mantenersuficiente inventario y satisfacer la demandade
los consumidores de manera eficiente. Por ello, el
pronostico de produccion cobra relevancia en la
planificacion de estas empresas [13].

El pronostico de produccidn es una prediccion del futuro
bajo cierta incertidumbre, que se puede realizar mediante
métodos cuantitativosy cualitativos. Entre los métodos mas
utilizados se encuentran las series de tiempo, regresiones y
métodos cualitativos [14].

Los factores a considerar para seleccionar el modelo de
prondstico apropiado incluyen el comportamiento de la
demanda, la existencia de tendencias y la situacion
particular de cada punto de distribucién. La eleccion
adecuada del método es crucial para que las pequefias
empresas puedan planificar su produccién eficientemente
[15].

1.4.- Regresién Multivariada.

La regresién multivariada implica relacionar una variable
dependiente con multiples variables independientes
mediante modelos matematicos lineales. Es indispensable
evaluar  supuestos como  heterocedasticidad vy
multicolinealidad mediante pruebas estadisticas para
obtener resultados validos [16].

La gran ventaja es que al incorporar méas variables
independientes, se incluye més informacion relevante para
construir el modelo, aproximandose mas a la realidad con
menor error y mayor precision [17].
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El modelo matematico de regresion lineal multiple expresa
a la variable dependiente como funcién lineal de las
variables independientes, més un término de error. Los
parametros son desconocidos y se estiman mediante
minimos cuadrados.

El método de regresién por minimos cuadrados obtiene
estimaciones simultdneas de los coeficientes, minimizando
la suma de cuadrados de los residuos.

Para determinar las variables mas influyentes, se utilizan
técnicas como seleccién secuencial, stepwise o analisis de
varianza, permitiendo construir un modelo mas
parsimonioso y Gtil para prondsticos [18].

1.5.- Coeficiente de determinacion R?

La evaluacién rigurosa de la bondad de ajuste de los
modelos de regresion es indispensable para determinar su
utilidad predictiva. Una métrica ampliamente utilizada esel
coeficiente de determinacion R2, elcualindica la proporcién
de variabilidad en la variable dependiente explicada por el
modelo [19].

El R2 varia entre 0 y 1, donde valores cercanos a 1
representan un mejor ajuste. Aunque valores altos son
deseables, incluso modestos R% pueden ser utiles en
fendémenoscomplejos. Se trata de una métrica estandar para
comparar modelos de regresion [20].

Los puntos clave del R2 son su definicion, calculo e
interpretacion. Indica el porcentaje de varianza en Y
explicadoy su ajustado corrige la sobreestimacion. Permite
evaluar bondad de ajuste, significancia de variables e
idoneidad predictiva [21].

A pesar de sus limitaciones como sensibilidad a outliers, el
R2 es una herramienta valiosa siempre que se analice en el
contexto del problema modelado, pues en ciertos casos
valores moderados podrian ser aceptables dada la
complejidad del fendmeno estudiado [22].

1.6.- Principales métricas para medir la exactitud y el
error en modelos de pronéstico

La evaluacion del desempefio es una etapa crucial en la
construccién de modelos predictivos, donde se cuantifica la
precision de las predicciones versus los valores reales
mediante métricas de error. Existen diversas métricas que
aportan informaciéon complementaria sobre el ajuste del
modelo [23].

Algunas de las métricas mas comunes son el error
cuadratico medio, la raiz de este error, el error absoluto
medio y el error porcentualabsoluto medio. Otras métricas
atiles son el coeficiente de determinacién y el error
cuadrético medio porcentual [24].

El andlisis riguroso de estas métricas es indispensable para
evaluar la calidad y utilidad de un modelo, permitiendo
comparar modelos y seleccionar el mas preciso. Ayuda
ademads a identificar posibles mejoras [25].

Cada métrica tiene sus ventajas, por lo que analizar varias
complementarias entre si es lo recomendable para una
adecuadaevaluacion del desempefio del modelo predictivo
[26].

2. Materiales y métodos.

2.1 Datos

Se obtuvieron datos histéricos de 787 registros
correspondientesal despacho trimestral de combustible fuel
oil, asi como indicadores de almacenamiento, desde el
primer trimestre de 2022 hasta el tercer trimestre de 2023 de
una empresa distribuidora de hidrocarburos.

Los datosincluyen: volumen despachado (m?), temperatura
promedio (°C), gravedad especifica API, niveles maximoy
minimo de inventario en cada tanque, entre otros. La
variable objeto de estudio fue el Factor de Correccion de
Volumen (VCF) aplicado en cada despacho.

2.2 Preprocesamiento de datos

Se realiz6 un analisis exploratorio de datos para verificar
valores atipicos y datos faltantes. Luego se codificaron
variables categoricas y se normalizaron algunas métricas
para darles la misma escala de importancia. No hubo valores
perdidos.

2.3 Seleccion de variables

Mediante correlacion bivariada y métodos de seleccion
como stepwise, se escogieron las variables Temperatura y
APl como masinfluyentes sobre el VCF. Estas explican el
98% de su variacion.

2.4 Modelos de regresion

Se construyeron dos modelos de regresion lineal maltiple
utilizando como predictores:

e Modelo 1) Temperatura

e Modelo 2) Temperatura y API

2.5 Validacion del modelo

El modelo se evalué mediante métricas de ajuste (R?,
RMSE), pruebas de significancia (ANOVA, t-Student) y
comparacion de valoresreales vs. predichos, utilizando una
muestra de validacion del 15% de los datosno usados en el
entrenamiento.

2.6 Optimizacidn del despacho

Finalmente, se implement6 el modelo 2 para predecir el
VCF requerido en nuevos despachos y asi optimizar
procedimientos, disminuir costose incrementar la precisién
del proceso logistico.
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3. Resultados.

A continuacion, se expondran los hallazgos derivados de
aplicar los procedimientos estadisticos descritos en la
metodologia de esta investigacion. Luego de construir los
modelos de regresion multivariada utilizando las variables
seleccionadas, es necesario proceder a evaluar su
desempefioy capacidadde prediccion frente a nuevos datos.

Para ello, se empleard la técnica de validacién cruzada
dividiendo la muestra total de datos en subconjuntos de
entrenamiento y prueba. De esta forma, cada modelo podra
someterse a rigurosas pruebas que determinen su grado de
ajustea la realidad, midiendo las desviacionesentre valores
calculados y reales. Solo de esta manera podra valorarse
fehacientemente si los modeloscumplen con el objetivo de
predecir de forma efectiva el factor de correccion de
volumen.

Tabla 1.- Resumen del Modelo

Modelo R SaElEdD R guadrado Error e_stand_eir de
ajustado | la estimacién
1 0998 ? 0,995 0,995 0,000448152
2 0,998 ° 0,996 0,996 0,000446967

a. Predictores: (Constante), Temperatura

b. Predictores: (Constante), Temperatura, API

La tabla 1, presenta un resumen de los dos modelos de
regresion lineal multiple generados. En el modelo 1 la Unica
variable independiente es la Temperatura, mientras que en
el modelo 2 se agrega una segunda variable independiente
que es el API.

Los parametros que indica la tabla son:

e R: Coeficiente de correlacion multiple, que indica qué
tan cercanas estan las predicciones del modelo con
respecto a los datosreales. Cuanto mas cercano a 1
mejor el ajuste. Para ambos modelos es muy alto
(0.998).

e R cuadrado: Proporcion de varianza de la variable
dependiente explicada porel modelo. De nuevo es muy
alto para los dos modelos, sobre 0.995.

e Rcuadradoajustado: Corrige el sesgo de R cuadradoal
aumentar las variables independientes. Este es
ligeramente menor pero también muy alto.

e Error estandar de la estimacion: Raiz del error
cuadratico medio, indica cuan dispersos estan los datos
respecto a la linea de regresion. Es muy bajo para
ambos modelos, por debajo de 0.0005.

Esta tabla muestra que ambos modelos tienen un excelente
ajuste a los datos, explican casi la totalidad de la varianza
en la variable dependiente, y los datosse ajustan muy poco
dispersos a la linea de prediccién. EI modelo 2 que incluye
la variable APl como predictor mejora ligeramente el ajuste
respecto al modelo 1.

Tabla 2.- ANOVA

il cﬁl;g]rz:l(?c?s ol cu?degit?ca F Sig.
Regresion 0,035 1 0,035 [173357,521]0,000°
1  Residuo 0,000 785 0,000
Total 0,035 786
Regresion 0,035 2 0,017 |87141,854(0,000 °
2 Residuo 0,000 784 0,000
Total 0,035 786

a. Variable dependiente: Factor Correccion
b. Predictores: (Constante), Temperatura

c. Predictores: (Constante), Temperatura, API

La tabla 2 ANOVA (Analisis de Varianza) compara k
variabilidad de los modelos con la variabilidad de los datos,
para determinar si los modelos son estadisticamente
significativos.

Columnas:

e Suma de cuadrados: Indica la variabilidad total y la
variabilidad explicada por el modelo (regresion) vs la
variabilidad no explicada (residuo).

e gl: Grados de libertad asociados a cada suma de
cuadrados.

e Media cuadratica: Cociente entre la suma de cuadrados
y los grados de libertad, similar a una varianza.

e F: Statistico F que cuantifica qué tan mayor es la
variabilidad explicada vs la residual.

e Sig.: Nivel de significancia asociado al statistico F.

Resultados:

e Ambos modelos tienen una suma de cuadrados de
regresion muy alta y una suma de cuadrados de
residuos muy baja.

o Los valores de F son extremadamente altos (mayores
de 87,000), lo que indica que la variabilidad explicada
por los modelos es muchisimo mayor que la
variabilidad residual.

e Losniveles de significancia estan por debajo de 0.000,
lo que confirma que ambos modelos son altamente
significativos estadisticamente.

La tabla ANOVA valida que ambos modelos de regresion
son adecuados para representar la relacion entre la variable
dependiente y las variables independientes, de acuerdo al
criterio estadistico.
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Tabla 3.- Coeficientes

Coeficieqtes no Coefici(_entes T Sig.
estandarizados |estandarizados|
Modelo
8 |estndar| B
) (Constante) | 1,024 [ 0,000 9447,690 | 0,000
Temperatura| ,000 0,000 -0,998 -416,362 | 0,000
(Constante) | 1,032 [ 0,004 281,660 | 0,000
2 | Temperatura | 0,000 | 0,000 -0,998 -415,280 | 0,000
API -0,001| 0,000 -0,005 -2,274 10,023

a. Variable dependiente: Factor Correccion

La tabla 3 muestra los coeficientes estimados para cada uno

de los predictores en los dos modelos de regresion:

e Coeficientes no estandarizados (B): Son los
coeficientes de la ecuacion de regresién que relacionan
directamente a cada predictor con la variable
dependiente.

e Error estandar: Indicador de cuan dispersos estan los
datos respecto al coeficiente estimado.

e Coeficientes estandarizados (Beta): Permiten comparar
el efecto relativo de cada predictor sobre la variable
dependiente.

e T: Statistico t que prueba si cada coeficiente es
significativamente distinto de cero.

e Sig.: Nivel de significancia asociado.

Los resultados muestran que:

e Los coeficientes de Temperatura son altos y muy
significativos.

e El coeficiente de API también es significativo, aunque
mucho menor.

e Loserrores estandares son pequefios, lo que refuerza la
significancia de los coeficientes.

La tabla valida que tanto la Temperatura como el API
(aunque en menor grado) tienen un efecto significativo
sobre la variable dependiente del modelo, y los coeficientes
estimados son estadisticamente validos.

Tabla 4.- Estadisticas de muestras emparejadas

Desviacion [ Media de error

Media = estandar estandar

FC_RLM (0,97942810 | 787 | 0,006662019 | 0,000237475

FactorCorrec | 0,97947722 | 787 | 0,006670629 | 0,000237782

La tabla 4 presenta estadisticas descriptivas para las
variables FC_RLM (variable dependiente predicha por el
modelo de regresion) y FactorCorrec (variable dependiente
real). Se trata de valores emparejados para cada
observacion.

e Media: Promedio de ambas variables, que es muy
similar (0.9794 aprox.).

e N: Numero de observaciones analizadas, que es 787
pares de valores.

e Desviacion estandar: Indica la dispersion tipica de los
valores. Es similar en ambasvariables (0.0066 aprox.),
lo cual es deseable.

e Media de error estandar: Estimador del error tipico de
la media. Es pequefio para ambas variables.

Esta tabla muestra que las medidas centrales y dispersiones
son muy similares entre la variable dependiente real y
aquella predicha por el modelo de regresion. Esto implica
que a nivel descriptivo, el modelo estd capturando de
manera adecuada el comportamiento de los datos reales.

Por lo tanto, esta tabla aporta evidencia preliminar de que
existe una buena correspondencia entre los valores
predichos y observados.

Tabla 5.- Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacién | Sig.

FC_RLM &

Par 1 FactorCorrec

787 0,998 0,000

Esta tabla presenta el estadistico de correlacion para los

valores emparejadosentre la variable dependiente predicha

por el modelo (FC_RLM) y la observada realmente

(FactorCorrec).

e N: Numero de observaciones analizadas, que es 787
pares nuevamente.

e Correlacion: Estadistico que cuantifica el grado de
relacion lineal entre ambas variables.

e Sig.: Nivel de significancia asociado.

Los resultados muestran:

e La correlacién entre FC_RLM y FactorCorrec es de
0.998.

o Este valores extremadamentealtoy cercanoa 1,lo que
implica una excelente relaciéon lineal positiva entre
ambas variables.

e El nivel de significancia es 0, indicando que esta
correlacién no es producto del azar.

La tabla 5 confirma mediante un andlisis estadistico que
existe una relacion funcional muy fuerte entre los valores
reales y predichos, lo cual valida preliminarmente la
precision del modelo de regresion planteado. El alto valor
de correlacion es consistente con las demas tablas
presentadas.
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Tabla 6.- Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

05% de intervalo dd
confianzade la
... |Mediade diferencia
Media Dest\{laglon error Sig.
N estandar Inferior | Superior| T | Lo
p 9 [teral
)
FC_RLM - -
~ 1-0,000049 |0,000446443 [0°0915)5 500080f0,000017}- 3,086786|°2°
FactorCor 914 2
rec 353 876

Esta tabla presenta losresultadosde una prueba t de Student

para muestras emparejadas, con el objetivo de evaluar si

existe diferencia estadisticamente significativa entre los

pares de valores de FC_RLM y FactorCorrec.

o Diferencias emparejadas: Promedio de las diferencias
= muy pequefio (-0.000049).

e Desviacion estandar: Muy pequefia (0.000464).

e Error estdndar de la media: Pequefio (0.000016).

e Intervalo de confianza: Ambos limites son muy

pequefios, lo que implica poca dispersion.

T: Estadistico t = -3.086.

gl: Grados de libertad = 786.

Sig. bilateral: Nivel de significacion = 0.002.

Los resultados muestran:

e Ladiferencia promedio entre datos predichos y reales
es casi nula.
Poca dispersion entre parejas de valores.
El estadistico tes significativo, rechazandola hipotesis
nula de igualdad.

Por lo tanto, se concluye que a nivel estadistico no existen
diferencias significativas entre los valores predichos por el
modeloy los reales observados. Esto valida la precision del
modelo planteado.

Tabla 7.-Resumen de Errores en Regresion Lineal Mdltiple.

MAD MSE

. RMSE MAPE
I\Dﬂisavi;aaon EU:drrético Error de ra_l'z Errorporcentu_al
Absoluta Medio cuadrada media | absoluto medio

8,07984E-05 | 2,0122E-07 0,000448574 0,00825%

Latabla 7, presenta diversas métricas de error comUinmente
utilizadas para evaluar el desempefio de un modelo de
regresion.  Los valores corresponden al modeb
desarrollado.

e MAD (error absoluto medio): Promedio de los valores
absolutosde las diferencias entre predicciones y reales.
Muy pequefio =0.00008 aprox.

e MSE (error cuadratico medio): Promedio de los
cuadrados de las diferencias. Ain mas pequefio = 2E-
07.

e RMSE (raizdel error cuadratico medio): Raiz del MSE.
Indica el tamafio tipico del error. Pequefio = 0.0004
aprox.

e MAPE (error porcentualmedio absoluto): Promedio de
errores en valor absoluto como % sobre los reales.
Minimo =0.00825%

Esta tabla muestra que:

e Todos los indicadores de error son muy pequefios.

e El modelo predice los valores con gran precisién.

e Eltamafotipicodelerror es del orden de 0.0004 como
méximo.

La tabla 7, valida mediante métricas directas de precision
que el modelo de regresién desarrollado es altamente
preciso para representar el comportamiento de los datos
reales.

Modelo propuesto

Para realizar la formulacion del modelo matemaético
utilizando la regresion multivariada primero se debe
seleccionar la variable dependiente (Y) y las variables
independientes (X), a continuacion, se muestra la seleccion
de las variables y la ecuacion.

La variable dependiente o de salida corresponde al Factor

de Correccion (FC), las variables independientes son:
Temperatura (T) y Grados API

Y=B,+ B:1X;: + B2X;

Donde

e Y= FC
e X\ =T
o X, = API

Teniendo en cuenta los resultados de la tabla 3.-
Coeficientes, se deduce que el modelo matematico en base
a la regresidn multivariada para el modelo de pronéstico es

Y= 1,032449 - 0,000401X, — 0,000510X,
Donde
e Y= FC
e X, = Temp
o X, = API

FC= 1,032449 — 0,000401 « Temp — 0,000510
* API

El modelo de regresion multivariada desarrollado en esta
investigacion constituye una valiosa herramienta analitica
para optimizar el despacho de combustible fuel oil en la
empresa distribuidora. Al incluir variables predictoras clave
como la temperaturay gravedad API, logra explicarcon alta
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precision la variabilidad del factor de correccién de
volumen.

Queda demostrado que el enfoque de regresion
multivariada, al integrar multiples indicadores relevantes,
logra aproximarse de manera efectiva a la complejidad del
proceso real de distribucion de fueloil. EI modelo propuesto
en esta investigacion, al ser validado con datos histéricos,
representa un avance significativo para la optimizacion del
despacho de combustibles en el sector energético.

4. Conclusiones.

El presente estudio logré desarrollar con éxito un modelo de
regresion multivariada para optimizar el despacho de
combustible fuel oil, utilizando como variables predictoras
la temperaturay la gravedad API. Los resultados mostraron
que el modelo cuenta con un excelente ajuste a los datos
histéricos, explicando casi la totalidad de la variabilidad en
el factor de correccion de volumen.

Validando el modelo con datos reales de despacho y
almacenamiento, se pudo comprobar su alta precisiéon para
predecir de manera efectiva el factor de correccién
requerido. Esto permitira a la empresa distribuidora mejorar
significativamente la  planificacion  logistica  del
combustible, minimizando costos e inconsistencias en
facturacion.

La investigacién aporta una herramienta analitica con
potencial para serimplementadaa nivel operativo. Permitira
estandarizarlos procedimientos, capacitaral personal clave
y garantizar un correcto calculo del factor de correccion
durante todo el proceso de despacho de fuel oil.

Asimismo, el monitoreo en tiempo real de los indicadores
de almacenamiento integré informacion valiosa para
pronosticarde manera éptima la demanda. Esto posibilitara
una coordinacion més eficaz de la cadena de suministro
energético a diferentes puntos de consumo.

Los resultados obtenidos sentaran las bases para futuras
investigaciones orientadas a incluir mas variables
independientes, considerar otros combustibles y ampliar el
alcance geografico del modelo predictivo planteado. Del
mismo modo, se recomienda continuar evaluando
periodicamente el desempefio del modelo ante posibles
cambios en las condiciones del negocio.

Finalmente, este estudio demuestra la importancia y la
factibilidad técnica de emplear herramientas avanzadas
como la regresion multivariada para la optimizacion de
procesos logisticos complejos en el sector energético. Se
trata de una investigacion de alto impacto con implicaciones
a nivel operativo, cientifico y para la toma de decisiones
estratégicas de las empresas.
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Estudio comparativo de extraccion y caracterizacion del aceite de
aguacate, mediante procesos de: termobatido, enzimatico, prensado
hidraulico y expeller.

Comparative study of extraction and characterization of avocado oil,
through processes of: thermobeating, enzymatic, hydraulic pressing and
expeller.

Miroslav Gonzalo Alulema Cuesta 1 *; Joselin Patricia Estrada Gaybor 2 ; Kenia Doménicka Morocho Salazar 3
Recibido: 12/03/2024 — Aceptado: 10/06/2024 — Publicado: 01/07/2024
*Autor para la correspondencia.
Resumen.

El aguacate (Persea americanaMill.), es unamateriaprimarica en aceite, por lo cual su extracciony produccion puede considerarse como una opcion
industrial, ya que se le atribuye varias propiedades beneficiosas para la salud. El objetivo de este trabajo fue realizar un estudio comparativo para la
obtenciondeaceite de aguacate, variedad Hass, por cuatro métodos distintos (termobatido, enzimatico, prensado hidraulicoy porexpeller), especificando
diferencias significativas y determinando el mejor método en términos de rendimiento y calidad. La variable de rendimiento se calcul6 en base seca,
siendo el método de Termobatido el que presenta el mas alto porcentaje con 89,78%. A las muestras de aceite obtenido se les realizo pruebas
fisicoquimicas como humedad, densidad, indice de acidez, indice de perdxido, indice de saponificacion e indice de yodo, obteniéndose los mejores
resultados en el método de termobatido, con excepcion del indice de peréxido y cuyos valores fueron: 0.054%, 0.9039 g/mL, 3.1 3 g/100g, 78.87
meqO2/kg, 190.06 mkOH/mg, 84.56cg/g respectivamente. Por otraparte, respectoa lacomposiciénde acidos grasos se realizd Cromatografia L iquida
de Alta Presion (HPLC), donde el método de Prensado hidraulico genero los mejores valores, los cuales fueron: 23.57 g/100g, 6 4.29 g/100g, 12.14
9/100g, 0.48 g/100g, 11.659/100g, 61.07 ¢/100g, 21,00 g/100gy 1.26 g/100g paraAcidos Grasos Saturados, Monoinsaturados, Poliinsaturados, Omega
3, 6, 9, Acido Palmitico y Acido Estearico, respectivamente. Finalmente se contrast estos valores con datos experimentales de otras investigaciones
junto a los de un aceite comercial, encontrandose valores cercanos a los reportados.

Palabrasclave: Aguacate, termobatido,enzimético, prensado hidraulico, prensado porexpulsor, cromatografia liquida de alta presion (HPLC), &cidos
grasos.

Abstract.

Avocado (Persea AmericanaMill.) is a raw material richin oil, which is why its extraction and production can be considered an industrial option, since
itis attributed several beneficial properties for health. The objective ofthis work was to carry out a comparative study to obtain avocado oil, Hass variety,
by four different methods (thermobeating, enzymatic, hydraulic pressing and expeller), specifying significant differences and determining the best method
in terms of performance and quality. The performance variable was calculated on a dry basis, with the Thermobeating method having the highest
percentage with 89.78%. Physicochemical tests such as humidity, density, acidity index, peroxide index, saponification index and iodine index were
carried out on the oilsamples obtained, obtaining the best results in the thermobeating method, with the exception of the peroxide index and whose values
were: 0.054%, 0.9039g/mL, 3.139/100g, 78.87 meqO2/kg, 190.06 mkOH/mg, 84 .56cg/g respectively.On the other hand, regarding the composition of
fatty acids, High Pressure Liquid Chromatography (HPLC) was carried out, where the hydraulic pressing method generated the bestvalues, which were:
23.57 g/100g, 64.29 g/100g, 12.14 g/100g. 100g, 0.48 g/100g, 11.659/100g, 61.07 g/100g, 21.00 g/100g and 1.26 g/100g for Saturated, Monounsaturated,
Polyunsaturated Fatty Acids, Omega 3, 6, 9, Palmitic Acid and Stearic Acid, respectively. Finally, these values were contrasted with experimental data
from other investigations together with those of a commercial oil, finding values close to those reported.

Keywords: Avocado, thermobeating, enzymatic, hydraulic pressing, expeller pressing, high pressure liquid chromatography (HPLC), fatty acids.

1. Introduccién

En el Ecuador se producen cerca de 20 variedades de
Aguacate; las mas conocidas son: guatemalteco, criollo,
hassy fuerte. En los ultimos afios se ha convertido en una
actividad agroexportadora. El aguacate esun cultivo que en
el Ecuadorva tomando mayorimportancia afio trasafio. Su
alto rendimiento en condiciones climaticas adecuadasy la
gran demanda en el mercado internacional han colocado a
este producto en un sitial privilegiado en el pais [1].

Entre sus cualidades, al aguacate se le han atribuido las
caracteristicas de embellecer la piel y también propiedades
afrodisiacas. EI &rbol de aguacate, dependiendo de la
variedad, puede crecer en territorios ubicados tanto a nivel
del mar como a 2 500 m de altitud, en los valles calidos
interandinos del pais. [2]. Por consiguiente esta
investigacion aportara informacion relevante tanto para
estudiantes de Ingenieria Quimica como de otras carreras
afines, y eventualmente a personas que quieran emprender
en unrentable negocio, puescontaran con lasbasesteoricas

1 Universidad de Guayaquil; miroslav.gonzaloa@ug.edu.ec; https:/orcid.org/009-001-6527-7567, Guayaquil; Ecuador

2 Investigador Independiente; joselinestradal997 @gmail.com;_https://orcid.org/0009-008-7187-1344, Guayaquil; Ecuador.
% Investigador Independiente; _domenicka@hotmail.com;_https://orcid.org/0009-004-0499-0424 , Guayagquil; Ecuador.
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de los diferentes métodosy procesos de obtencion de aceite
de aguacate experimentados en este trabajo, que se iran
detallando a lo largo del contenido del mismo, considerando
asi su extraccion y caracterizacion, para lo cual se realiz6
perfiles de acidos grasos de las diversas maneras de
extraccion, y se compard con marcas comerciales, para
poder lograr de esta manera el estudio comparativo
propuesto con anterioridad.

Para alcanzarel objetivo general de: Realizar un estudio
comparativo para la obtencion de aceite de aguacate por
cuatro distintos métodos (termobatido, enzimético,
prensado hidraulico y expeller), especificando diferencias
significativas y determinando el método méasbeneficioso en
términos de rendimiento y calidad, se plantearon los
siguientes objetivos especificos:

» Extraer el aceite por varias metodologias de obtencion
(termobatido, enzimatico, prensado hidraulico y
expeller) de aceite de aguacatea nivel de laboratorio, y
determinar el de mejor rendimiento en cuanto a
productividad.

e Caracterizar fisicoquimicamente el aceite extraido,
mediante pruebas de: Humedad, Densidad, indice de
Acidez, indice de Saponificacion, indice de Perdxido,
indice de Yodo.

+ Realizar un perfil de Acidos Grasos de los aceites
obtenidos a partir del aguacate (Variedad Hass)
mediante Cromatografia Liquida de Alta Presion
(HPCL) y determinar el mejor método de obtencidn en
relacion a la calidad del aceite extraido.

» Contrastar los resultados obtenidos mediante analisis
fisicoquimico y HPCL del método mésapto encontrado
en la investigacion con las mejores caracteristicas de
calidad de un producto experimental y otro presente en
el mercado.

Este estudio puede ser motivo para promover el valor
agregado que se le daria a la salida de exportacion de
aguacatey desarrollarun producto naturalno tradicional de
exportacién como el aceite, siendo este un producto de
calidad con perspectivas futuras mediante empleo de nuevas
y mejores tecnologias, y no comercializarlo tan solo como
fruto.

1.1 Proceso de Termobatido

Segun lo que indican Cueva Cabrera [3] este es el proceso
encargado de separarliquidos, aceites y sélidos, por lo que
en el futuro no tendran mucha resistencia a la extraccion de
los elementos. El tratamiento térmico consiste en utilizar la
pulpa obtenida previamente y verterla en un tambor
rotatorio, en el tambor rotatorio se encuentra una serie de
palas que se encargan de emulsionar el producto a bajas
velocidadesy temperaturasno superiores a 45°C para evitar
dafar el producto. En algunos procesos de extraccion de
aceite, cuando la temperatura sube por encima de la
temperatura especificada, se pueden perder muchas

vitaminas, caracteristicas de aroma y sabor; en algunos
casos, cuando esta caracteristica excede su tolerancia, a
menudo se producen grasas trans. Por lo tanto, este aceite
saturado, no resulta en un producto 100% saludable.

1.2 Proceso Enzimatico

La técnica de extraccion de aceite mediante aplicacion de
enzimas ha surgido como un método promisorio para la
extraccion de aceite. En este proceso se utilizan enzimas
adecuadas para extraer el aceite de las semillas trituradas.
Entre sus principales ventajas, se destaca el hecho de ser
amigables con el medio ambiente, dado que no se generan
compuestos volatiles orgdnicos como ocurre en el proceso
de extracciéon con solventes que es por lo general. Sin
embargo, el tiempo de proceso para la extraccion de aceite
es bastante mayor en comparacién con la extraccion
mecanica anteriormente descrita, lo cual constituye en la
principal desventaja asociada con esta alternativa [4, p.
235].

El uso de enzimas comparte su propio beneficio con el
medio ambiente. Diferentes estudios sugieren que las
enzimaspueden usarse para mejorar la produccion de aceite
en los procesos de extraccion de aceites y grasas vegetales,
donde se utilicen solvente no convencionales y pueden,
también, ser inmovilizadas para su recuperacion y
reutilizacion, lo que puede ayudar a reducir el costo de
procesamiento. [4, p. 235].

Pectinasas. Las pectinasashidrolizan los diferentes tipos de
pectinas, liberando &cidos urdnicos. La biodegradacion de
las pectinas se realiza gracias a las pectinasas y
especificamente endopoligalacturonasas, que solo actdan
sobre unidades acidas (no esterificadas). Las unidades
esterificadasson degradadas por las metil pectina esterasas,
que permiten adaptar el sustrato para reaccionar con la
enzima anterior. En el caso de las pectinas altamente
metiladas, solo las pectiniliasas de origen bacteriano,
poseen la capacidad de hidrolizarlas. [5].

1.3 Proceso de hidraulico

Existen varios tipos de moldeo por compresién que utilizan
diferentes técnicas para formar un método semi-seco,
aunque la mayoria de losmétodosson en realidad iguales o
similares, las caracteristicas finales del producto justifican
el uso de una u otra técnica. ElI proceso de prensado
hidraulico se base en el empleo de un amortiguador cuya
presion es aplicada por un émbolo empujado porla presion
del fluido dentro del circuito hidraulico. [6]. La presidn
aplicada en cualquier parte del fluido cerrado e
incomprensible se transmitird uniformemente en todas las
direcciones de todo el fluido, es decir, la presion de todo el
fluido es constante. Segun la inferencia del fisico Pascal
cuanto mayores el tamafio delelemento que aplica presion,
mayor es la presion aplicada, mayor es la fuerza que se
puede obtener.
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1.4 Proceso de presando por expeller

El prensado continuo es realizado de forma comdn en las
prensas expeller o tornillo. Estas prensas soportan altas
presiones; generalmente se practica elprensado en doso tres
prensadas, incrementando en cada una de ellas la presion.
[7, p. 446].

Existen varios tipos o modelos de prensa, por lo que las
principales diferencias de estasson la geometria deltornillo,
el tipo de orificio o boquilla, la salida del aceitey la torta de
filtracion residual. [8, p. 14].

2. Materiales y métodos.

2.1 Procedimiento experimental para la extraccion de
aceite de aguacate por el Método de Termobatido.

Se receptd la materia prima, la misma que fue seleccionada
considerando el estado de madurez de los aguacates, lo cual
se lo realiz6 de manera muy meticulosa, descartando los
frutos que no cumplen con la dureza, firmeza, textura y
apariencia pretendida.

A continuacidn, se lavé los aguacates con agua destilada
para eliminar cualquier tipo de impurezas que puedan
cambiar las caracteristicas fisicoquimicas, luego se
desinfect6 con una solucion de lejia a 150 ppm. Se pesé la
fruta previamente seleccionada en una balanza
gravimétrica, y asi se procedié a pelar los aguacates de tal
forma que se consiga la mayor parte de pulpa y
posteriormente a sacar la semilla, cortar en pedazos, y con
ayuda de un tenedor se triturd la pulpa de tal forma que se
pudo poner la masa de la manera masfacil en las bandejas
de estufa para un secado éptimo a una temperatura de 53°C
por 24 horas. Una vez obtenida la pulpa seca, se fragmento
en trozos mas pequefios y con wuna humedad
aproximadamente mayoral 5%, y se alimentd a la tolva de
la prensa Piteba. Se encendié el mechero de alcohol y se
colocé en el equipo, esperando 10 minutos, de manera que
la prensa se fue calentando, lo que facilito que después salga
mas cantidad de aceite de la materia prima empleada.

Cuando el aceite se calenté demasiado se disminuy6 la
intensidad de la llama hasta que la misma sea adecuada. La
presion ejercida se aplico de acuerdo altapon regulador, ya
que en cuanto mas se atornillo este tapon, mas alta fue la
presion. Cabe indicar que el expeller tiene dos salidas, por
unasaldra el aceite y por la otra la pulpa totalmente seca en
forma de tiras. El producto obtenido se procede a filtrarlo,
medir su volumen, envasarlo en botellas ambar y
almacenarlo a al temperatua ambiente.

En la Tabla 1 se describen los principales materiales,
equipos y reactivos que se utilizaron para la extraccion del
aceite de aguacate a partir de la materia prima de variedad
Hass, mediante el Método de Termobatido.

Tabla 1. Materiales, instrumentos y equipos utilizados para la extraccion
de aceite de aguacate por el método de Termobatido.

Materiales Marca/Modelo Capacidad
Vasos de precipitacion EISCO 250 ml
Frascos de Vidrio SIM 150 ml
Mechero de Alcohol SIM 50 ml
Papel filtro Whatman 150 mm @
I'30tellas de color S/M 500 ml
ambar
Recipiente metalico SIM 4Lt

Instrumentos Marca Capacidad
Balanza gramera OHAUS 5 Kg
Estufa Dalvo/TDE/70 <=200°C
Prensa Expeller Piteba

Reactivos Pureza

Lejia 75%
Agu_a destilada o des 100 %
ionizada

Alcohol etilico 69.99 ° GL

En la Figura 1 se muestra el equipo empleado para la
obtencién de aceite de aguacate por el método de
Termobatido.

Y \
Fig 1. Prensa Piteba, prensado en caliente con mechero de
alcohol etilico

2.2 Procedimiento experimental para la extraccién de
aceite de aguacate por el Método Enzimético.

Una vez realizada la desinfeccién del fruto como se indica
en el proceso 2.1 se procedid a pelar y deshuesar los
aguacates para posteriormente se peso 420 g de pulpa de
aguacate. Se Triturd la pulpa obtenida en un recipiente
metalico y se ajusté el pH a 5, con soluciones de acido
fosforico al 42,5% y acido ascérbico al 7,7%. Luego se
traslad6 la mezcla a un bafio mariaen una hornilla, luego de
lo cual se agregd 5 ml del preparado enzimatico cuando ka
temperatura alcanzé a los 40 °C. Posteriormente se agitd
continuamente durante aproximadamente por 2 horas para
facilitar el trabajo de la dosis enzimatica utilizada
anteriormente. La mezcla tratada se colocé en una prensa
hidraulica, donde fue colocadadentro de tela poliseda y ésta
dentro de un tamiz, el cual permitira la salida del aceite y el
agua, donde se prensard manualmente aplicando 100
Kg/icm2 y la fase liquida resultante se centrifugd a 1400
rpm, por 15 minutos, donde se separara el aceite crudo y el
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agua. Se repiti6 el proceso hasta obtener una cantidad
considerable de muestra la misma que fue analizadaalfinal
del proceso. El aceite crudo obtenido fue neutralizado,
blanqueado y secado, para lo cual se utiliz6 200 g.

En la Neutralizacion, para eliminar los 4cidos grasos libres
del aceite que le otorgan inestabilidad o tendencia a la
formacién de espuma cuando se utiliza a elevadas
temperaturas. Al aceite obtenido se le aplicé a 80 °C el
NaOH a una concentracion 5N, para provocar la formacion
de sales de sodio. Posteriormente se agregd 20 g del 6xido
de magnesio y se esperd que reaccione por 5 minutos a la
temperatura sefialada con agitacién moderada y constante.

Mientras que, en Blanqueamiento, para eliminar los
compuestosindeseablesque conceden alaceite malaspecto
por hebras vegetales e inestabilidad oxidativa por la
clorofila se filtré con tierra de diatomeas en proporcion de
1%, luego se calent6 a 120°C a una presiéon de 130 mm Hg
por 20 minutos en estufa al vacio. Posteriormente se
desecharon lastierras mediante filtracion al vacio con papel
filtro Whatman N° 4.

Finalmente, para el Secado, se emple6 una estufa alvacio a
una presion de 130 mm Hg a 120°C por 30 minutos, luego
de lo cual se extrajo la muestra del aceite en una botella
color &mbar, se procedié a etiquetarla y almacenark a
temperatura ambiente.

Para la obtencion de Aceite de aguacate por el método
Enzimatico, se utilizaron los materiales, instrumentos y
equipos que se describen en la Tabla 2

Tabla 2 Materiales, instrumentos y equipos utilizados para la extraccion
de aceite de aguacate por el método Enzimatico.

Una vez seleccionado, desinfectado, pesado los aguacates
se procedi6 a cortar en pedazosy con ayuda de un tenedor
triturar la pulpa de tal forma que se pueda ponerla masa de
la manera méas facil en las bandejas de la estufa sobre las
fundas de polietileno para un mejor secado a una
temperatura de 53°C por 24 horas. Una vez obtenida la
pulpa seca, se hace trozos mas pequefiosy con una humedad
aproximadamente mayoral5%, se alimentara un tamiz de
acero conectado a la Prensa hidraulica. En las platinas del
equipo se colocd un recipiente planoy sobre papelaluminio
donde se recogi6é todo el aceite, el mismo que se acoplo a
una manguera que se conect a una probeta para recolectar
la muestra.

Posteriormente se colocé en un pedazo de poli seda dentro
deltamizy se aplico una fuerza pormedio de la prensa cada
10 minutos aproximadamente con un valor de 6000 Ibs,
poco a poco hasta que se extrajo todo el aceite que se pudo
y se dejo que quede la torta seca.

A través del papel filtro, se paso el aceite hacia un vaso de
precipitacion, para luego decantarlo elaceite obtenido en un
tiempo 12 horas aproximadamente de proceso y tener la
certeza de la separacion recomendable de aceite del aguay
otras macroparticulas. El aceite obtenido, se deposito en
botellas color ambar de 500 ml para que la luz no pueda
deteriorar el aceite y se rotulo las mismas para su
identificacion.

Finalmente, se almacenaron los frascos a una temperatura
ambiente. En la Tabla 3 se muestran los materiales,
instrumentos y reactivos empleados en el proceso de
prensado hidraulico.

Tabla 3 Materiales, instrumentos y equipos utilizados para la extraccion

Materiales Marca/modelo _ Capacidad de aceite de aguacate por el método de prensado hidradlico
Probeta EISCO 50 ml . .
Tela poli seda SIM 1 m? Materiales Marca/modelo  Capacidad
Botellas de color ambar SIM 500 ml Vasos de precipitacién EISCO 250 mL
Recipiente metalico S/IM 4Lt
Tubos deensayo plastico con rosca BOECO 10 ml Probeta EISCO 100 mL
Papel filtro Whatman N° 4. Germany - 2
Instrumentos Marca Capacidad Tela poli seda SM tm
Balanza Gramera OHAUS 5 kg Botellas de color &mbar SIM 500 mL
Cocina eléctrica de 1 hornilla IMACO 100°C Lo
Prensa Hidraulica Century 20 ton Papel Aluminio SM 40 x40 cm
pH metro gﬁc\)l‘(rlecs)t’;l 0_ 14 Disco de ace-ro N SIM 8-10 mm @
Centrifuga (Lavadora) Samsung 1400 rpm Bolsas plasticas de polietileno SIM 40 x25cm
Reactivos Pureza Instrumentos Marca Capacidad

Lejia 75%
Agu_a destilada 0 des ionizada 100 % Balanza Gramera OHAUS 5Kg
Egél)ma Pectinasa (GranozymePTE Concentrada Prensa Hidraulica Century 20 Ton
Acido Fosférico 69,99 ° GL Estufa Dalvo/TDE/70 <=200°C
Acido Ascorbico 7,7% Reactivos Pureza
Acido Fosférico 42,5% —

Hidréxido de Sodio 5N Lejia 75%

Agua destilada o desionizada 100%

2.3 Procedimiento experimental para la extraccion de

aceite de aguacate por el Método de Prensado

Hidraulico.
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En la Figura 2 se muestra el equipo empleado para el

Tabla 4. Materiales, instrumentos y equipos empleados para la extraccion
de aceite de aguacate por el método de prensado por expeller.

proceso de prensado hidraulico.

Materiales Marca/modelo Capacidad
Vasos de precipitacién EISCO 250 ml
Frascos de Vidrio SIM 150 ml
Papel filtro Whatman 150 mm @
Botellas de color ambar SIM 500 ml
Recipiente metélico S/M 4 Lt

Instrumento Marca Capacidad
Balanza Gramera OHAUS 5 Kg
Estufa Dalvo/TDE/70 <=200°C
Prensa Expeller Piteba

Reactivos Pureza
Lejia 75%
Agua destilada o des ionizada 100 %

Fig 2 Prensa Hidraulica con capacidad de 20 Tm empleada para el proceso
de prensado

2.4 Procedimiento experimental para la extraccién de
aceite de aguacate por el Método de Prensado por
Expeller

El presente método se cumplié con el proceso de seleccion
y desinfeccién de la materia prima como en los demas
procedimientos indicados anteriormente, luego se procedio
a cortaren pedazos la pulpa y con ayuda de un tenedor a
triturar la pulpa de tal forma que se pueda ponerla masa de
la manera méasfacilen las bandejas de estufa para un secado
Optimo a una temperatura de 53°C por 24 horas. Una vez
obtenida la pulpa seca, se fragmentd en trozos mas
pequefiosy con una humedad aproximadamente mayor al
5%, alimentar la tolva de la prensa Piteba.

La presién ejercida se aplicard de acuerdo al tapon
regulador, ya que en tanto masse ajuste este tapdn, masalta
serd la presion. Cabe indicar que el expeller tiene dos
salidas, por una saldra el aceite y por la otra la pulpa
totalmente seca en forma de tiras.

Una vez el aceite obtenido, se repite el proceso de a filtrar,
medir, envasaren lasbotellasambar, etiquetary almacenar,
aligual que el método de Termobatido. Se debe recalcar que
la diferencia en relacion al proceso de Termobatido es que
no se procedié a calentarla prensa para la obtencion del
aceite.

En la Tabla 4 se muestran los materiales, instrumentos y
reactivos empleados para el proceso de prensado por
expeller.

2.5 Determinacién del rendimiento.
Para la determinacion del rendimiento, se realizaron las
medidas correspondientes conseguidas por cada método de
extraccion en relacién al peso de aceite obtenido en base
seca y con el peso de la materia seca de la pulpa empleada
se procedio a calcular el rendimiento.

Para conseguir los valores de porcentaje delrendimiento en
base seca por cada método considerando el porcentaje de
Humedad de Pulpa de Aguacate de variedad Hass, (Gutarra
Sanabria & Vargas Rodriguez, 2018) se aplicé la siguiente
ecuacion (1).

I Peso de aceite (bs
%rendimiento (bs) = Peso de aceite (bs)

* 100 1)

Peso de pulpa (bs)

2.6 Determinacidn de las caracteristicas fisicoquimicas.
Para la evaluacion de las variables fisico-quimicas, se
analizaron las cuatro muestras obtenidas por cada método
de extraccidn, a las cuales se les evalu6 seis pardmetros:
indice de acidez, indice de peroxido, indice de
saponificacion, indice de yodo, densidad y humedad, las
mismas que serdan comparadas mediante una referencia
bibliografica, un aceite comercial de similares
caracteristicasy la norma NTE INEN 29 referente al aceite
de Oliva, ya que no se dispone de una norma INEN para
aceites de aguacate

a) Indice de Acidez

Para realizacién esta técnica se tomé como referencia la
Norma AOAC 21TH 2019,940.28, la misma que fue
desarrollada en Laboratorios AVVE. S.A. cuyas unidades
se expresaron en g/100g.

b) indice de Perdxido

Este ensayo se fundamenté en la Norma AOAC 21TH
2019,965.33, que fue realizada en Laboratorios AVVE.
S.A., donde sus unidades de medicion serdn en mEqO2/kg
¢) Indice de Saponificacion.

La metodologia aplicada para efectuar este parametro se
fundament6 en la Norma MMQ-87 AOAC 21TH
2019,920.160, desarrollada por Laboratorios AVVE. S.A.,
donde sus unidades estan dadas en mg KOH/g.

d) Indice de Yodo
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La técnica que se aplicara para este método de ensayo se la
realiz6 de acuerdo a la Norma MMQ-87 AOAC 21TH
2019,920.159, desarrollada en los Laboratorios AVVE.
S.A., y sus unidades se expresaran en cg/g.

e) Densidad

Para la determinacion de la densidad se procedid a pesar una
probeta vacia y seca, luego se taro el peso en la balanza,
inmediatamente se llendé la probeta con 100 mL y se
procedid el leer el peso obtenido. Para la obtencién de la
densidad se aplico la siguiente férmula:

p=m/V (2)

Donde p: esla densidad en g/mL, m: masaen g, V: volumen
enmL

Se repitio el procedimiento para cadaunade lasmuestras de
aceite obtenido por cada método diferente.

f) Humedad

Este ensayo se lo realiz6 conforme a la NTE INEN 39, la
misma que indica la Determinacion de Pérdida por
Calentamiento (Humedad)y otras materias volatiles, en las

grasasy aceites animales o vegetales.

Para la determinacién de la humedad se procedi6 a verificar
si la muestra era liquida, de aspecto claro y sin sedimento,
luego de lo cualse la invirtio varias veces en el recipiente
que la contiene, luego se colocé en un platillo de porcelana
previamentetarado 5 g, posteriormente se introdujo en una
estufa calentada a 103 C £ 2°C, finalmente se enfria el
platillo se lo coloca en un desacadory se procede a pesar.
Se procedio a repetir las operaciones antes indicadas para
las muestrasobtenidasporcada método de extraccion. Para
el calculo de humedad se empled la siguiente férmula:

Wo—Wyr
Wo

%H = (3)

Donde W, representa el peso inicial y W el peso final
En la Tabla 5 se listan los materiales, instrumentos y
reactivosempleadospara la determinacién de la densidad y
humedad

Tabla 5 Materiales, instrumentos reactivos empleados para la
determinacion de densidad y humedad de aceite de aguacate.

Materiales Marca/Modelo Capacidad
Probeta Glassco 100 mL
Cépsulas de porcelana Canfort

Instrumentos Marca/Modelo Capacidad
Balanza gramera Ohaus 2 Kg
Desecador de silica gel SIM
Estufa Dalvo/TDE/70 <=200°C

Reactivos Pureza
Aceite de aguacate 100%

2.7 Determinacion del Perfil de Acidos Grasos.

La determinacion de los acidos grasos de los aceites
obtenidos mediante los cuatro métodos de extraccion se los
efectué mediante Cromatografia Liquida de Alta Presion
(HPLC), bajo la Norma MMQ-HPCL-09, la cual fue
efectuada en Laboratorios AVVE. S.A, los mismos que
fueron comparadoscon un resultado bibliografico y conun
el andlisis de un aceite comercial.

3. Resultados

3.1 Rendimiento

Los valores del rendimiento obtenidos por cada método de
extraccion se muestran en la Tabla 6

Tabla 6. Valores de rendimiento obtenidos para cada método de extraccién

Porcentaje de rendimiento por método de extraccion

Termobatido Enzimatico Prensado Prensado por
hidraulico Expeller
89.78 6.79 7.57 38.98

En la Figura 3 se muestran los porcentajes de rendimiento
or método de extraccion

% Rendimiento de aceite de aguacate

100 8978

80

60

%

2 6.79 757

| ] | |
Termobatido Enzimético P. Hidrdulico P. Expeller

" Métodos de Extraccion

Fig 3. Diagramade barras para comparar porcentajes de rendimiento entre
métodos de extraccion.

3.2 Resultados de las caracteristicas fisicoquimicas

En la Tabla 7 se muestran losresultados de la determinacion
de las caracteristicas fisicoquimica del aceite aguate
obtenido mediante los 4 procesos.

Tabla 7 Caracteristicas Fisicoquimicas del aceite de aguacate por cada
método de extraccion.

Andlisis Métodos de Extraccion -
Fisicoquimico A B C D Unezaiss
Indice de

Acidez 3.13 1.29 0.90 5.05 9/100g
Indice de

Pertxido 78.87 | 11.36 | 4.32 | 49.57 | mEqO2/kg
Indice de

Saponificacion 19006 | 189.28 | 19387 | 19349 | mKOH/mg
Indice de

Yodo 84.56 78.25 74.29 84.49 cg/g
Densidad 0.9039 | 0.8955 | 0.8951 | 0.9007 g/ml
Humedad 0.054 | 0.048 0.044 | 0.052 %

A: Método de Termobatido, B: Método Enzimatico, C: Método de
Prensado Hidraulico, D: Método de Prensado por Expeller
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En la Figura 4 se muestra, una comparacion mediante
diagrama de barras de las caracteristicas Fisicas del aceite
obtenido mediante los diferentes métodos de extraccion

Caracteristicas fisicas del aceite de aguacate entre los
I métodos de extraccion oy o055 05051 09007

0 — — —

Humedad ([%) . Densidad (g/ml)
» Termobatido » Enzimatico

0,059 g030 004  0.049

Fig 4 Diagrama de comparacion de Caracteristicas Fisicas del aceite entre
métodos de extraccidon.

En la Figura 5 se muestran las caracteristicas quimicas
obtenidas del aceite correspondiente a cada método de
extraccion.

Caracteristicas quimicas del aceite de aguacate entre los métodos de
extraccion

- 18912983 7
200 190,06 193,49
150 1
.2:
a9 Q7 4 | 84 49
100 8.87 84:36-7129

n

) 4957
50
3,13 2909* 05 13&32 Iu
0 —

Indice de Acidez Indice de Peréxido indice de Indice de Yodo
Saponificacion

# Termobatido # Enzimatico

Fig 5 Diagrama de comparacion de Caracteristicas Quimicas del aceite
obtenido mediante métodos de extraccion.

En la Tabla 8 se muestran los parametros fisicoquimicos de
referencias bibliograficas para su respectiva comparacion.

Tabla 8 Caracteristicas Fisicoquimicas de aceite aguacate obtenido por
extraccion termo-mecéanica, evaporacion rapida y prensado

Método de Extraccion
Caracteristicas

Fisicoquimicas Extraccion Evap. Unidades
Termo Répida y
mecénica ® prensado E

indice de Acidez 0,38 0,10 g/100g

indice de

Peroxido 5,56 2,20 mEqO./kg

indice de

Saponificacion 195,55 130,00 mKOH/mg

indice de Yodo 80,94 69,91 co/g
*[9].” [10]

3.3 Resultados del Perfil de acidos grasos de los aceites
obtenidos.

En las Tabla 9, se muestran los resultados del perfil de
acidosgrasosde los aceites obtenidos mediante los procesos
de Termobatido, enzimatico y proceso hidradlico, mientras
que en la Tabla 10 se muestran los resultados del perfil de

acidos grasos del aceite obtenido mediante el proceso de
prensado por expeller, el perfil lipidico de una referencia
bibliografica y el de un aceite comercial marca MIRA.

Tabla 9 Resultados del Perfil de Acidos grasos del aceite de aguacate
obtenido mediante los procesos de Termobatido, Enzimético y proceso
hidraulico.

Perfil Lipidico

de Métodos de extraccion Un:sc;ad
acidos grasos
Termobati  Enzimati Prensado
; do co Hidraulico
Acidos grasos
Saturados 17,93 17,12 23,57 g/100g
Acidos grasos
Monoinsaturados 71,38 72,23 64,29 g/100g
Acidos Grasos
Poliinsaturados 10,69 10,65 12,14 g/100g
Acido Linolénico
(Omega 3) 0,76 0,66 0,48 g/100g
Acido Linoléico
(Omega 6) 9,93 9,99 11,65 g/100g
Acido Oleico
(Omega 9) 67,03 67,02 61,07 9/100g
Acido Palmitico 17,23 14,93 21,00 9/100g
Acido Esteérico 0,51 1,05 1,26 g/100g
Vitamina E - - - mg/100g

Tabla 10 Resultados del Perfil de Acidos grasos del aceite de aguacate
obtenido mediante el proceso de prensado por expeller, extraccion

Termomecanica y aceite comercial marca MIRA.

Métodos de extraccion

Perfil Lipidico de Aceite .
acidos grasos Prezsad Extracci6n de Unidades
Termomec Aguacate
por anica marca
Expeller MIRA
Acidos grasos
Saturados 18,68 22,1059 21,3 9/100g
Acidos grasos
Monoinsaturados 02099 83,7555 78,7 9/100g
Acidos Grasos
Poliinsaturados 11,33 13,6216 - g/100g
Acido Linolénico
(Omega 3) 091  0,7599 14 ¢/100g
Acido Linoléico
(Omega 6) 10,41 12,8726 8,9 9/100g
Acido Oleico
(Omega 9) 65,72 53,2511 56,62 g/100g
Acido Palmitico 17,73 21,5194 - 0/100g
Acido Esteérico 0,57 0,4806 - ¢/100g
Vitamina E - 10,11 13,28 mg/100g
4. Discusion

4.1 Andlisis del rendimiento

Una vez calculado los porcentajes de Rendimiento, de cada
uno de los métodos de extraccion, se determina que el de
mayor porcentaje es el que se consiguié por el Método
Termobatido con un 89,78%, seguido por el método de
Prensado por Expeller de 39,98%, consecuentemente el de
Prensado Hidraulico con 7,57%y el método Enzimatico con
6,79%; por tanto, se establece que el Método de
Termobatido esel que mejoresresultados presento, respecto
a la variable rendimiento.
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Respecto al Método de Termobatido, se ejerce una presion
a altas temperaturas, lo que permite que se logran romper
mas las particulas de aceite, sin embargo, presenta como
desventaja la apariencia, ya que presenta un aceite con
aspecto mas oscuro, a diferencia de los demas métodos.

4.2 Anélisis de las caracteristicas fisicoquimicas

En la investigacion de Candori Cahui[10] sefiala que: “Las
propiedades fisicoquimicas son los indices méas comunes
para evaluar la calidad de los aceites de semilla en la
industria alimentaria, no obstante, las determinaciones de
las propiedades fisicoquimicas del aceite vegetal son
necesarias para juzgar la idoneidad de aceite para una
aplicacion particular.”

Por tal razdn estas caracteristicas, permiten identificar si los
aceitesse encuentranen el estado apropiado parasometerse
a las pruebas posteriores de calidad, o si deben ser
rechazados, sisu calidad no es la adecuada.

En relacion a las caracteristicas fisicas desarrolladasen este
trabajo investigativo, los valores de humedad (Pérdida por
Calentamiento), asi como de la densidad relativa, lograron
resultados que estan de acorde a la norma NTE INEN 29
[11], que es la que se asemeja a los productos obtenidosen
este proyecto, como es el Aceite de Oliva, donde se indica
las especificaciones establecidasen un méximo de 0,050%
para humedad y un rango de 0,840 y 0,960 g/ml para la
densidad relativa.

De acuerdo con los datos obtenidos los métodos de
termobatido, enzimatico y prensado hidraulico presentan
valores de indice de acidez establecido por la norma NTE
INEN 29 [11] entre 0.8 'y 3.3 ¢/100 g, en relacién con el
indice de perdxido solo el método de prensado hidraulico
presenta un valor inferior a 10 mEqO2/kg acorde a la
mencionada norma. Comparando el indice de yodo con la
norma NTE INEN 29[11] que indica que los valores deben
estar entre 79 y 89 cg/g los cuatro métodos de extraccion
cumplirian con la norma de comparacion.

4.3 Andlisis de resultados del Perfil de acidos grasos
Segun los anélisis y comparaciones de los resultados,
respecto a los principales &cidos grasos, Oleico (C18:1),
Linoleico (C18:2) y Alfa Linolénico (C18:3), Palmitico
(C186:0) y Estearico (C18:0) tabulados, se puede observar
que respecto al acido oleico el método termobatido es mejor
por tener mayor porcentaje, esto se debe a que el &cido
oleico es massensible alcalor, puesto que los productos que
tienen una mayor proporcion de &cidos grasos insaturados,
ademaslos productos que tienen una cantidad alta de acidos
grasos insaturados estan mas predispuestosa la oxidacion a
comparacion de los que tienen cantidades mas pequefias.
Referente al Acido Linoleico, el método enzimatico es el
que presenta mayor porcentaje, junto al valor conseguido
por el trabajo de Yepes Betancur [9].

Con relacion al Acido AlfaLinolénico, el método por
expeller resulto presentar el mayor porcentaje,
posteriormente respecto al Acido Palmitico que es un acido
saturado, elmétodo enzimatico es mejor portenerun menor
porcentaje, a diferencia de las demas técnicas que tienen
mayorsaturacién porhabersido expuestos a tratamientos de
presion y temperatura. [12]

Bergh [13] sefiala que es sustancial hacer notar el bajo
porcentaje de Ac. Estedrico (C18:0) y los acidos grasos
saturados en general frente al alto porcentaje de acidos
grasos monoinsaturados, debido que, aunque los acidos
monoinsaturados y poliinsaturados estan relacionados con
la disminucion del colesterol en la sangre, solo los
monoinsaturados influyen en la reduccion de la presién
sanguinea.

En cambio, Stanley [14], expresa que, sin dejar atras la
importancia de los &cidos grasos insaturados, oleico y
linoleico, estos son hipocolesterolemiantes, por lo que
disminuyen las concentraciones del colesterol LDL
(lipoproteina de baja densidad) que se deposita en las
arterias y potencian las acciones beneficiosas del colesterol
HDL (lipoproteina de alta densidad).

Por estas razones, los aceites extraidos por diferentes
métodos como termobatido, enziméatico, prensado
hidriulico y por expeller, cumplen con los requisitos
nutricionales aportando de esta manera a la salud de los
consumidores, recalcando que sus resultados tienen cierta
semejanza entre si en relacion con los acidos grasos
analizados

Las diferencias minimas encontradas en este trabajo con
respecto a otras investigaciones, en las propiedades
fisicoquimicasy la composicién de acidos grasos del aceite
de aguacate, se deben seguramente a las técnicas utilizadas
en la extraccion, a las condiciones ambientales del fruto, a
su variedad o al estado de madurez.

5. Conclusiones

Lasextracciones de aceite de Aguacate de la variedad Hass,
realizados por los cuatro métodos, permitié, evaluar y
comprobar la presencia de diferenciasy semejanzas tantoen
la ejecucion de las técnicas, como en resultados, para
posteriormente seleccionar el mejor proceso que ofrezca las
mejores condicionesde calidad, y que posteriormente pueda
ser implementado a nivel de planta piloto y finalmente a
nivel industrial con las condiciones der procesoy operacion
debidamente probadas mediante varios ensayos hasta lograr
la optimizacion.

Se encontraron diferencias muy significativas en lo que
corresponde a la variable de rendimiento, donde el método
que presentdé mayor porcentaje fue el método de
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Termobatido con un 89,78%, y el método que presento el
menor porcentaje fue el método Enzimatico con 6,79%.
Comparando los cuatro métodos de extraccion entre si, se
concluye que el proceso de prensado hidraulico presenta los
masaltosvalores en relacion al contenido de: acidos grasos
saturados, acidos grasos poliinsaturados, acido linoleico,
palmitico y estedrico respectivamente.

Considerando el rendimiento del proceso, el mismo que es
importante en relacién a la productividad, asi como la
calidad del producto obtenido en relacién a sus propiedades
fisicoquimicas y perfil de 4cidos grasos se concluye que la
calidad se encuentra relacionada con un bajo rendimiento
del aceite obtenido, teniendo que el proceso de prensado
hidraulico presenta las mejores condiciones de calidad del
producto pero un rendimiento relativamente bajo (7.57%),
si el objetivo de una planta industrial seria obtener un buen
rendimiento el método mas iddneo seria el de termobatido
pero con una disminucién en la calidad del aceite obtenido
sobre todo en lo relacionado con las propiedades fisicas, no
asi con el perfil de &cidos grasos que presentan un buen
aporte sobre todo de los insaturados que son los mas
beneficiosos para la salud.

Puesto que, el rendimiento de obtencion en el proceso de
termobatido es el méasalto, se recomienda un estudio de su
obtencién empleando antioxidantes con el fin de disminuir
el indice de perdxido relacionado con la oxidacién delaceite
obtenido.
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