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LOS PARAMOS DEL CANTON COLTA COMO ESTRATEGIA
DIDACTICA EN EL APRENDIZAJE DE LA BIODIVERSIDAD DEL
ECUADOR

THE MOORLANDS OF COLTA CANTON AS A DIDACTIC
STRATEGY FOR LEARNING ABOUT THE BIODIVERSITY OF
ECUADOR
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RESUMEN: Los paramos del cantén Colta en Ecuador han emergido como un recurso
educativo invaluable, ofreciendo oportunidades unicas para el aprendizaje sobre Ila
biodiversidad nacional. Estos ecosistemas altoandinos se destacan por su extraordinaria
diversidad biolégica y los multiples servicios ecosistémicos que brindan a las comunidades
locales. El problema de investigacion surge por el escaso de conocimiento de la diversidad
biolégica de los paramos del cantén Colta, los mismos que van a ser utilizados como estrategia
didactica para fortalecer el aprendizaje de la biodiversidad del Ecuador, incluyendo flora, fauna
y especies en peligro de extincidn. El objetivo es analizar la biodiversidad de los paramos del
cantén Colta, crear una guia didactica interactiva y evaluar su implementacion en el aula para
promover un aprendizaje activo y colaborativo sobre la conservacion de la biodiversidad. La
metodologia presenta un enfoque de investigacion mixto, con un diseiio preexperimental y
transversal, donde se aplicé una encuesta a 13 estudiantes de Décimo afio de Educacién general
Basica de la Unidad Educativa Intercultural Bilingiie “Rio Jubal” de la Parroquia Achupallas del
canton Alausi. Los resultados evidencian que la utilizacion de la guia didactica interactiva tuvo
un impacto positivo en el aprendizaje de los estudiantes sobre la diversidad biolégica del
Ecuador, ya que 11 de los estudiantes tuvieron mejoras en su aprendizaje sobre biodiversidad
y conservacion de la flora, fauna y especies en peligro de extincidon. Ademas, laimplementacion
de esta guia fomentd una mayor conciencia ambiental y compromiso de los estudiantes con la
conservacion de los paramos. En conclusion, la integracion de los paramos del cantén Colta en
el proceso educativo genera un impacto positivo en el aprendizaje de la biodiversidad
ecuatoriana.

Palabras clave: Aprendizaje, biodiversidad, conservacion, estrategia, pdramos
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ABSTRACT: The paramos of the Colta canton in Ecuador have emerged as an invaluable
educational resource, offering unique opportunities for learning about national biodiversity.
These high Andean ecosystems stand out for their extraordinary biological diversity and the
multiple ecosystem services they provide to local communities. The research problem arises
from the lack of knowledge of the biological diversity of the paramos of the Colta canton, which
will be used as a teaching strategy to strengthen learning about Ecuador's biodiversity,
including flora, fauna and endangered species. The objective is to analyze the biodiversity of
the paramos of the Colta canton, create an interactive teaching guide and evaluate its
implementation in the classroom to promote active and collaborative learning about
biodiversity conservation. The methodology presents a mixed research approach, with a pre-
experimental and transversal design, where a survey was applied to 13 students in the tenth
year of General Basic Education of the Bilingual Intercultural Educational Unit "Rio Jubal" of the
Achupallas Parish of the Alausi canton. The results show that the use of the teaching guide had
a positive impact on students' learning about Ecuador's biological diversity, as 11 of the
students had improvements in their learning about biodiversity and the conservation of flora,
fauna and endangered species. In addition, the implementation of this guide fostered greater
environmental awareness and commitment of students to the conservation of the paramos. In
conclusion, the integration of the paramos of the Colta canton in the educational process
generates a positive impact on the learning of Ecuadorian biodiversity.

Keywords: Learning, biodiversity, conservation, strategy, moors

INTRODUCCION

En los ultimos afios, los paramos del cantén Colta han emergido como un recurso educativo
invaluable que ofrece oportunidades Unicas para el aprendizaje sobre la biodiversidad en
Ecuador. Estos ecosistemas, situados en las elevadas cumbres de la cordillera de los Andes, no
solo destacan por su extraordinaria diversidad bioldgica, sino también por los multiples servicios
ecosistémicos que proporcionan a las comunidades locales que dependen de ellos (1). En este
contexto, los paramos representan aproximadamente el 6% de la superficie total del pais,
convirtiéndose en elementos esenciales para la conservacién de la notable riqueza bioldgica
nacional y para el mantenimiento de servicios cruciales, tales como la regulacién del agua y el
secuestro de carbono (2). La integracién de estos ecosistemas en el ambito educativo permite a
los estudiantes no solo adquirir conocimientos tedricos, sino también desarrollar competencias
practicas necesarias para enfrentar los desafios ambientales actuales.

El cantdn Colta, que se localiza en la provincia de Chimborazo, alberga una considerable extension
de estos ecosistemas de paramo, que se encuentran protegidos dentro de la Reserva de
Produccion de Fauna Chimborazo. Este contexto geografico no solo resalta la importancia de los
paramos en términos de biodiversidad, sino que también brinda una oportunidad excepcional
para integrar el aprendizaje practico dentro del ambito educativo (3). Mediante la exploracion de
estos ecosistemas, los estudiantes tienen la posibilidad de adquirir un conocimiento profundo
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sobre la flora y fauna endémica que habita en ellos, asi como de las caracteristicas ecoldgicas que
las sustentan y de los desafios que enfrentan debido a la intervencion humana vy los efectos
adversos del cambio climatico.

Los antecedentes relacionados con la educacién ambiental en Ecuador reflejan un compromiso
creciente por parte del Ministerio de Educacién, para integrar temas vinculados al medio
ambiente dentro del curriculo escolar. Se han implementado diversas politicas y programas que
promueven la educaciéon ambiental como un eje transversal en la ensefianza, fomentando asi la
participacion de estudiantes, docentes y comunidades locales (4). La realizacién de actividades
practicas en los paramos permite que los estudiantes no solo se beneficien de un aprendizaje
tedrico, sino que también desarrollen habilidades investigativas esenciales, tales como la
observacion meticulosa y la formulacién de hipdtesis, habilidades que son fundamentales para
una comprension integral de los procesos ecoldgicos que rigen estos ecosistemas singulares (5).

La relevancia de los paramos en la historia de conservacion y uso en Ecuador es igualmente
significativa. Desde las practicas sostenibles de las comunidades indigenas hasta las politicas de
conservacién implementadas en la actualidad, los pdramos han sido reconocidos como un recurso
vital para el bienestar de las poblaciones locales. Sin embargo, la urbanizacidn y la explotacién de
recursos naturales han representado amenazas considerables a su integridad (6). A pesar de estos
desafios, ha emergido un reconocimiento creciente de la importancia critica de los paramos, lo
cual ha motivado la creacidon de areas protegidas y programas de restauracién ecolégica en
diversas regiones del pais.

Incorporar el estudio de los paramos del cantdén Colta en el curriculo educativo no solo
enriqueceria la formacidén integral de los estudiantes, sino que también fomentaria en ellos una
conciencia ambiental profunda y un compromiso auténtico hacia la conservacién de estos
ecosistemas vitales. La educacién, entendida como un vehiculo poderoso para la transformacién
social, puede desempefiar un papel fundamental en la formacién de una ciudadania informada y
responsable, capaz de afrontar los desafios ambientales contempordneos y futuros (7). En este
sentido, los paramos no solo se convierten en un espacio de aprendizaje invaluable, sino que
también se erigen como un simbolo de la interrelacidn crucial entre la educacién, la biodiversidad
y la sostenibilidad en el contexto ecuatoriano, contribuyendo asi al desarrollo de una cultura de
conservacion que beneficie tanto a las generaciones presentes como a las futuras.

Los paramos ecuatorianos se destacan por su extraordinaria diversidad bioldgica, albergando una
rica variedad de especies de flora y fauna, muchas de ellas endémicas y adaptadas a las
condiciones extremas de estos ambientes altoandinos. Ubicados por encima del limite superior
del bosque, estos ecosistemas se extienden en un rango altitudinal que va desde los 3,400 hasta
los 5,000 metros sobre el nivel del mar (7). Su clima frio y humedo, con temperaturas que pueden
variar drasticamente entre el dia y la noche, contribuye a la formacién de una vegetacién especial
gue incluye extensos pajonales, humedales de gran importancia hidrica y bosques relictuales de
Polylepis (8).
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Dentro de este bioma, se encuentran gramineas, arbustos y plantas herbaceas, muchas de las
cuales presentan un alto grado de endemismo. Entre las especies mas emblematicas destaca el
frailejon (Espeletia spp.), fundamental para la regulacion hidrica, asi como diversas orquideas y
plantas carnivoras. La biodiversidad de los pdramos también incluye una variada fauna; se pueden
hallar aves, mamiferos y reptiles, ademas de una rica diversidad de insectos. Especies como el
venado de cola blanca (Odocoileus virginianus), el céndor andino (Vultur gryphus) y diversas aves
endémicas son indicadores cruciales de la salud del ecosistema, mientras que la fauna desempenia
un papel esencial en la polinizacién de las plantas y en el mantenimiento de las cadenas troéficas.

La importancia de los pdramos se extiende mas alla de su biodiversidad, ya que son considerados
"fabricas de agua" (8). Actuan como reguladores hidricos, capturando y almacenando agua de
lluvia, lo que garantiza el suministro de agua dulce para las poblaciones que habitan en las
regiones mas bajas. Ademas, los paramos son esenciales para la mitigaciéon del cambio climatico,
ya que tienen la capacidad de almacenar carbono en sus suelos, contribuyendo asi a la lucha
contra este fendmeno global.

La relacién entre las comunidades indigenas y los paramos de Ecuador se remonta a tiempos
precolombinos. Estas comunidades han utilizado los recursos que ofrece el pdramo de manera
sostenible, desarrollando prdcticas que han permitido la coexistencia con la naturaleza. La
agricultura tradicional, la recoleccién de plantas medicinales y el pastoreo de ganado son algunas
de las actividades que han llevado a cabo en estos ecosistemas. La cosmovision indigena resalta
la conexién espiritual con la tierra, lo que ha fomentado un profundo respeto por la biodiversidad
y los recursos naturales. Sin embargo, a lo largo del siglo XX, la expansién de la frontera agricola,
la urbanizacion y la explotacidn minera comenzaron a ejercer presidon sobre los pdramos,
amenazando su integridad.

La actividad humana ha desencadenado procesos de degradacion, como la deforestacién y la
contaminacién del agua, que han afectado no solo la biodiversidad, sino también la capacidad de
estos ecosistemas para proporcionar servicios esenciales. A partir de la década de 1970, se inicid
un proceso de reconocimiento sobre la importancia de los paramos en la regulacién del aguay la
conservacion de la biodiversidad. La adopcion de la Ley de Recursos Hidricos en 1993 marcé un
hito en la proteccién de estos ecosistemas, enfatizando su relevancia en la gestién del agua (9).
Desde entonces, se han implementado diversas iniciativas de conservacién, que incluyen la
creacién de dreas protegidas y programas de restauracion ecoldgica, involucrando a las
comunidades locales en la gestion sostenible de estos recursos.

Una estrategia de aprendizaje es un conjunto de métodos, técnicas y recursos disefiados para
mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje y permitir que los estudiantes adquieran
conocimientos, habilidades y percepciones (10). Estas estrategias pueden adaptarse al enfoque
pedagdgico y a las necesidades del grupo de aprendizaje.
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Segun (11), los métodos de ensefianza “permiten al profesor y al estudiante guiar la actividad en
un proceso interactivo que promueve la construcciéon del conocimiento”. Por tanto, pueden
incluir métodos activos como el aprendizaje basado en problemas (ABP), el aprendizaje
colaborativo o el uso de tecnologias digitales en el aula.

Los métodos de ensefianza deben adaptarse a los cambios y transformaciones del curriculo,
teniendo en cuenta el nivel de desarrollo de los estudiantes, sus estilos de aprendizaje y los
objetivos de aprendizaje definidos (12).

Las actividades practicas en estos ecosistemas ofrecen a los estudiantes la oportunidad de
observar directamente la flora y fauna, asi como experimentar de primera mano los procesos
ecolégicos que ocurren en estos entornos. La observacidon in situ de las especies y sus
interacciones en el ecosistema facilita una comprensién mas profunda y significativa que la que
se puede obtener Unicamente a través de los libros de texto. A través de programas de educacion
ambiental, los estudiantes pueden participar en actividades como caminatas de exploracién,
recoleccion de muestras, estudios de campo y proyectos de investigacion que les permitan
formular preguntas y buscar respuestas.

Estas experiencias practicas no solo enriquecen el aprendizaje, sino que también fomentan el
desarrollo de habilidades investigativas fundamentales, como la formulaciéon de hipodtesis, la
recopilacidon de datos y el andlisis critico. Ademas, la educacién ambiental debe ser integral, es
decir, no debe limitarse a la transmision de informacion, sino que debe buscar desarrollar valores,
actitudes y habilidades que promuevan el compromiso con la conservacién. Esto implica
involucrar no solo a los estudiantes, sino también a docentes, padres de familia y lideres
comunitarios en procesos educativos que fortalezcan la conciencia ambiental y el sentido de
pertenencia hacia los paramos (13).

El impacto de integrar los paramos en la educacién no se limita a la formacién de los estudiantes;
también tiene repercusiones significativas en las comunidades locales. Al fomentar una
conciencia ambiental y un conocimiento profundo sobre la biodiversidad, se promueve una
cultura de conservacion que beneficia a las generaciones presentes y futuras. Las comunidades
gue participan en estas iniciativas educativas pueden desarrollar un mayor aprecio por su entorno
natural, lo que puede traducirse en acciones concretas para la proteccién de los paramos. La
participacién comunitaria es un elemento clave en la conservacion de los paramos.

El empoderamiento de las comunidades locales a través de procesos de capacitacion en temas
de conservaciéon y manejo de recursos naturales es fundamental para garantizar la sostenibilidad
de estas iniciativas. Al involucrar a las comunidades en la planificacién, ejecucién y evaluacién de
proyectos ambientales, se fortalecen sus capacidades para liderar iniciativas de conservacién y
educacion ambiental. Asimismo, es importante aprovechar los conocimientos tradicionales y los
recursos naturales de las comunidades en los procesos de educacién y gestidon ambiental. Integrar
el enfoque intercultural y la sabiduria ancestral en los contenidos y metodologias educativas
contribuye a fomentar el uso sostenible de los recursos naturales locales como estrategia de
conservacion.
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Finalmente, los paramos del cantdn Colta representan un recurso invaluable no solo por su
biodiversidad y servicios ecosistémicos, sino también como un espacio de aprendizaje que puede
enriquecer la educacidn ambiental en Ecuador. Integrar estos ecosistemas en el curriculo escolar
permite a los estudiantes desarrollar un conocimiento profundo sobre la biodiversidad, asi como
habilidades investigativas fundamentales. Ademads, fomenta una conciencia ambiental que puede
incidir positivamente en el comportamiento y actitudes hacia la conservacion.

La historia de los paramos en Ecuador es un reflejo de la interconexidn entre las comunidades
locales, la biodiversidad y las politicas ambientales. A medida que se implementan estrategias
educativas que promueven el aprendizaje practico y la participacidon comunitaria, se avanza hacia
la conservacion efectiva de estos ecosistemas vitales. En este sentido, los pdramos no solo son un
recurso natural, sino un simbolo de la necesidad de un enfoque integrado que contemple la
educacion, la sostenibilidad y el respeto por la biodiversidad.

Por ello, el objetivo principal de esta investigacidn es elaborar y aplicar la guia diddctica interactiva
que abarque la diversidad biolégica de los paramos del cantén Colta, fortaleciendo el aprendizaje
sobre la biodiversidad de Ecuador, con un enfoque particular en la flora, fauna y las especies en
peligro de extincidn. Este objetivo general se desglosa en los siguientes objetivos especificos:
Analizar la biodiversidad de los paramos del cantén Colta, incluyendo un estudio detallado de la
flora y fauna presentes, asi como la identificacion de especies en peligro de extincién y los
principales problemas ambientales a los que se enfrentan; crear una guia didactica interactiva
gue integre la diversidad biolégica de los paramos del cantén Colta, abordando su vulnerabilidad
al cambio climatico y proporcionando recursos Uutiles para educadores y estudiantes; e
implementar talleres de socializacion de la guia didactica interactiva en el aula, promoviendo un
aprendizaje activo y colaborativo entre los estudiantes sobre la conservacién de la biodiversidad
y la importancia de los paramos en el contexto ecuatoriano.

Para guiar el estudio, se plantean las siguientes hipdtesis: Hipotesis Nula (HO): La estrategia
didactica de los paramos del cantdn Colta no tendrd un impacto significativo en el aprendizaje de
la biodiversidad de Ecuador en comparacién con las metodologias de ensefianza convencionales;
Hipotesis Alternativa (H1): La estrategia didactica de los paramos del cantén Colta tendrd un
impacto significativo en el aprendizaje de la biodiversidad de Ecuador en comparacién con las
metodologias de ensefanza convencionales.

MATERIALES Y METODOS

1. Enfoque de la investigacion:

El enfoque de investigacion fue mixto porque combina enfoques cualitativos y cuantitativos para
abordar el problema de investigacion. Esta combinacién permite recolectar datos numéricos y
estadisticos sobre la biodiversidad en los paramos y evaluar el impacto de las estrategias
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didacticas en el aprendizaje, mientras que los métodos cualitativos profundizan en las
percepciones y actitudes de los estudiantes.

2. Tipo de Investigacion:

2.1 Por el nivel de alcance:

Exploratoria: Se llevd a cabo una primera aproximacion a la biodiversidad de los Paramos del
Cantén Colta, con el objetivo de recopilar informacion general sobre su ubicacién, la biota
caracteristica y los problemas ambientales que enfrenta. Esta etapa permitird evaluar la
efectividad de los paramos como estrategia de aprendizaje.

Descriptiva: Se realizo una descripcion detallada de los Paramos del Cantén Colta, enfatizando su
sensibilidad al cambio climatico. Asimismo, se elabord una guia didactica interactiva disefiada en
base a la biodiversidad de estos ecosistemas, con el fin de facilitar el aprendizaje sobre el tema.

2.2 Por su disefio:

Preexperimental: Este estudio adoptd un disefio preexperimental, ya que se llevé a cabo una
intervencion educativa a través de la guia didactica interactiva sin un grupo de control. Se observo
y analizo el impacto de esta guia en el aprendizaje de los estudiantes respecto a la biodiversidad
de los Paramos del Cantén Colta.

Transversal: La recoleccidn de datos se realizé en un Unico momento durante el afio lectivo 2024-
2025. Esto incluyo la aplicacion de encuestas a los estudiantes, lo que permitié obtener
informacidn relevante en un tiempo especifico y evaluar sus reacciones ante la intervencién.

2.3 Por el objetivo basica:

Esta investigacién se orientd a profundizar, interpretar, clarificar y expandir el conocimiento
sobre la biodiversidad de los Paramos del Cantén Colta, especialmente en el contexto del
aprendizaje de la asignatura de biodiversidad del Ecuador, abarcando la flora, faunay las especies
en peligro de extincion.

24 Por el lugar:

Bibliografica: Se llevo a cabo una indagacion bibliografica para recopilar, analizar, organizar y
sintetizar informacion relevante. Se utilizo diversas bases de datos en linea, teniendo como fuente
principal el documento titulado “El plan de ordenamiento territorial del canton Colta”, que
proporcionara un marco informativo sdlido.

De campo: Se realizo la recoleccion de datos en el contexto real de aprendizaje de 13 estudiantes
de Décimo afio de Educacion General Basica de la Unidad Educativa Intercultural Bilinglie Rio
Jubal de la Parroquia Achupallas del cantdn Alausi.
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Esto permitié conocer sus actitudes y percepciones respecto a la guia didactica interactiva
disefada, basada en la biodiversidad de los Paramos del Cantén Colta y el impacto en el
aprendizaje.

3. Método de investigacion

Inductivo: Se utilizé esta estrategia de razonamiento para llegar a las conclusiones generales
(conocimiento nuevo), tomando como punto de partida a las premisas particulares (hechos
evidentes). Para ello, serd necesario observar al fendmeno, registrar los datos, analizar el
problema y comparar los resultados, esto con el fin de validar la informacion.

Deductivo: En la aplicacién de este método, el cual partira de lo general a lo particular, se recurrira
a comparar los hechos para obtener las conclusiones. En consecuencia, se procedio a observar el
fenédmeno de estudio, establecer suposiciones y verificar lo supuesto. Se partié de lo general a lo
particular; es decir, este estudio se basd en las leyes, andlisis y principios validados que ya han
sido anteriormente establecidos por otros autores, para luego establecer propias conclusiones.

Analitico: Se desgloso cada elemento que conforma el tema de investigacidn, estableciendo las
causas, efectos y la propia naturaleza del problema.

Sintético: Porque partio de lo abstracto a lo concreto, es decir a través del razonamiento y sintesis
de los hechos relevantes se llegara a la composicién de una unidad y su comprension.

4. Poblacion de estudio y muestra:

La poblacidn para este estudio estuvo compuesta por 13 estudiantes matriculados en Décimo afio
de Educacion General Basica de la Unidad Educativa Intercultural Bilinglie Rio Jubal de la
Parroquia Achupallas del cantén Alausi. En total, se incluye un grupo reducido de participantes,
lo que elimina la necesidad de calcular una muestra representativa para la investigacion. Esto
permitido que todos los estudiantes formen parte del analisis y se integren en el proceso de
evaluacion.

5. Tipo de recoleccion de datos:

Técnica - Encuesta: La encuesta serd aplico a los estudiantes de Décimo afio de Educacion
General Basica de la Unidad Educativa Intercultural Bilinglie Rio Jubal de la Parroquia Achupallas
del cantén Alausi; para la socializacién de la guia didactica interactiva disefiada en base a la
biodiversidad de los paramos del cantén Colta, con la finalidad de conocer sus opiniones sobre si
el diseno de la guia didactica interactiva contribuyo al aprendizaje de Biodiversidad del Ecuador
flora, fauna, especies en peligro de extincion, y para su tabulacién se realizé el pre test y post test.

Instrumento - Cuestionario: Se elaboro un cuestionario de 5 interrogantes con 5 opciones de
respuesta, para conocer las opiniones y percepciones de los estudiantes sobre la propuesta de la
diversidad bioldgica de los paramos del Cantén Colta sensible al cambio climatico, como una
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estrategia didactica para fortalecer el aprendizaje de Biodiversidad del Ecuador flora, fauna,
especies en peligro de extincion. Se utilizo el programa Microsoft Forms, un desarrollador de
encuestas en linea, para la elaboracion y aplicacién del instrumento, para posteriormente realizar
un analisis mediante graficos y tablas donde los resultados sean agrupados en Excel para una
mejor comprension.

ANALISIS Y RESULTADOS

En este estudio se evalud el impacto de utilizar la diversidad bioldgica de los Paramos del cantén
Colta como estrategia didactica para fortalecer el aprendizaje de Biodiversidad del Ecuador flora,
fauna y especies en peligro de extincidn con los estudiantes de Décimo afio de Educacién General
Basica de la Unidad Educativa Intercultural Bilinglie Rio Jubal de la Parroquia Achupallas del

canton Alausi. A la guia desarrollada se puede acceder a través del siguiente link:
https://www.canva.com/design/DAGgaTu0Q08/Z-z 3eFMb6Up2dSYYG-LFg/edit

Los estudiantes con el acompafiamiento del docente accedieron a la guia y desarrollaron cada
una de las actividades propuestos.

Figura 1. Socializacion de la guia diddctica interactiva a estudiantes.

Finalizada el uso de la guia didactica interactiva por parte de los estudiantes se procedié a aplicar
la encuesta para conocer sus opiniones sobre el disefiado de la guia didactica interactiva y su
indecencia en el aprendizaje. A continuacidn, se presentan los principales hallazgos de cada una
de las preguntas.
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Tabla 1. ¢éEl material educativo digital elaborado sobre la biodiversidad del Ecuador mejora el proceso de
aprendizaje sobre la flora, fauna y especies en peligro de extincion?

Escala de valoracion Frecuencia Porcentaje
Muy de acuerdo 9 69,23%

De acuerdo 3 23,07%

Ni en acuerdo, ni en desacuerdo 1 7,70%

En desacuerdo 0 0%

Muy en desacuerdo 0 0%

TOTAL 13 100%

De la totalidad de la poblacién encuestada en la Tabla 1, el 69,23% de los estudiantes se
manifiesta "muy de acuerdo" en que la guia didactica interactiva elaborada fortalece sus
conocimientos sobre la diversidad bioldgica de los Paramos del cantdn Colta actia como una
estrategia de aprendizaje. Un 23,07% adicional expresa estar de acuerdo con esta afirmacion,
esto puede ser que al no estar tan familiarizados con nuestras estrategias se les haga un poco
complicado, mientras que solo el 7,70% se posiciona en una postura neutral, es decir, ni de
acuerdo ni en desacuerdo.

Tabla 2. ¢ Considera que el uso de la guia diddctica interactiva motiva el conocimiento del tema de la biodiversidad
biologica de los Paramos del canton Colta?

Escala de valoracion Frecuencia Porcentaje
Muy de acuerdo 8 61,54%

De acuerdo 3 23,08%

Ni en acuerdo, ni en desacuerdo 2 15,38%

En desacuerdo 0 0%

Muy en desacuerdo 0 0%

TOTAL 13 100%

Del total de la poblacién encuestada en la Tabla 2, el 61,54% de los estudiantes expresa estar
"muy de acuerdo" con esta afirmacidn, lo que sugiere un alto nivel de aceptacion de la estrategia
implementada. Ademas, un 23,08% se manifiesta "de acuerdo" con esta afirmacion, lo que
refuerza la idea de que la estrategia tiene un impacto positivo en el aprendizaje, mientras que
solo un 15,38% adopta una postura neutral, es decir, ni de acuerdo ni en desacuerdo.

Cabe destacar que no se registraron respuestas en las categorias de "en desacuerdo" y "muy en
desacuerdo", lo que implica que no hubo percepciones negativas sobre el uso de esta estrategia.
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Tabla 3. é{Considera que el uso de una guia diddctica interactiva facilita el aprendizaje sobre la biodiversidad del
Ecuador?

Escala de valoracion Frecuencia Porcentaje
Muy de acuerdo 10 76,92%

De acuerdo 3 23,08%

Ni en acuerdo, ni en desacuerdo 0 0%

En desacuerdo 0 0%

Muy en desacuerdo 0 0%

TOTAL 13 100%

De la totalidad de la poblacion encuestada, el 76,92% de los estudiantes afirma estar "muy de
acuerdo" en que esta herramienta facilita el aprendizaje. Asimismo, un 23,08% se muestra "de
acuerdo", lo que demuestra que la totalidad de los participantes considera que su
implementacidon es beneficiosa. Por otro lado, no se registraron respuestas en las categorias de
"ni de acuerdo ni en desacuerdo”, "en desacuerdo" y "muy en desacuerdo", siendo una respuesta
positiva ya que este tipo de estrategias son eficaces en el ambito educativo, ya que la materia va

a ser mas dindmico, interactivo y atractivo para los estudiantes.

Tabla 4. ¢éConsidera al utilizar esta estrategia diddctica interactiva le permitié identificar las caracteristicas
fundamentales de la flora fauna y especies en peligros de extincion de los padramos del cantén Colta?

Escala de valoracion Frecuencia Porcentaje
Muy de acuerdo 12 92%

De acuerdo 1 8%

Ni en acuerdo, ni en desacuerdo 0 0%

En desacuerdo 0 0%

Muy en desacuerdo 0 0%

TOTAL 13 100%

De la totalidad de la poblacién encuestada en la Tabla 4, el 92% de los estudiantes expresa estar
"muy de acuerdo" en utilizar esta estrategia didactica interactiva, ya que permitié identificar
caracteristicas fundamentales de la flora fauna y especies en peligro de extincion en los paramos
del Cantdn Colta. Por su parte, un 8% se manifiesta "de acuerdo", es una proporcidén menor, pero
se sigue apoyando a la idea del uso de este tipo de estrategias puede ayudar al estudiante a
solventar problemas de aprendizaje. Es importante sefialar que no se registraron respuestas en

nmn

las categorias de "ni de acuerdo ni en desacuerdo”, "en desacuerdo" y "muy en desacuerdo".
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Tabla 5. é{Considera que los paramos del cantén Colta como estrategia diddctica interactiva en el aprendizaje de
la biodiversidad del Ecuador genera una concienciacion de conservacion ambiental?

Escala de valoracion Frecuencia Porcentaje
Muy de acuerdo 10 76,92%

De acuerdo 2 15,39%

Ni en acuerdo, ni en desacuerdo 1 7,69%

En desacuerdo 0 0%

Muy en desacuerdo 0 0%

TOTAL 13 100%

De la totalidad de la poblacion encuestada en la Tabla 5, el 76,92% de los estudiantes expresa
estar "muy de acuerdo" en que el uso de los pdramos son una nueva estrategia metodoldgicas
puede que pueda generar soluciones innovadoras para la ensefianza y aprendizaje sobre la
biodiversidad de los Paramos del cantén Colta. Un 15,39% se manifiesta "de acuerdo" con esta
afirmacidn, mientras que el 7,69% se posiciona en una postura neutral, es decir, ni de acuerdo ni
en desacuerdo, es relevante mencionar que no se registraron respuestas en la categoria de "muy
en desacuerdo", la ausencia de opiniones negativas sugiere que los encuestados perciben estas
estrategias como necesarias y beneficiosas para mejorar el aprendizaje en este campo.

Resultados obtenidos del pretest y post test de la socializacién e implementacion de la guia
didactica interactiva.

Se desarrollo cinco pruebas pretest y post test para conocer el conocimiento de los estudiantes y
su incidencia en el aprendizaje culminada la implementacién de la estrategia didactica. Los
resultados de los promedios obtenidos de las cinco pruebas pretest y post test se muestran a
continuacion, considerando la escala cualitativa de acuerdo al dominio de conocimiento dado por
el Ministerio de Educacidn del Ecuador: Domina los aprendizajes (notas de 9.00-10.0), alcanza los
aprendizajes (7.00-8.99), estd proximo a alcanzar los aprendizajes (4.01-6.99) y no alcanza los
aprendizajes (menor o igual a 4.00).

PRETEST POS TEST
DOMINA 0 DOMINA B
ALCANZA | 2 ALCANZA T 4
PROXIMO . © PROXIMO 0
NO ALCANZA i 2 NOALCANZA 0
0 2 4 8 10 0 2 : 5 8 10

Figura 2. Resultado de Pre-test y Post Test
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En la Figura 2 se aprecia que en el Pre-test que solo 2 estudiantes alcanzan los aprendizajes
requeridos, 9 estudiantes estan préximos a alcanzar los aprendizajes y 2 estudiantes no alcanzan
los aprendizajes. Por otro lado, en el Pos test se aprecia que 9 estudiantes dominan los
aprendizajes, mientras que 4 estudiantes alcanzan los aprendizajes. Por lo que se evidencia que
la implementacion de la propuesta incise significativamente en el aprendizaje de los estudiantes
en los temas propuestos.

La siguiente figura sustenta el incremento del rendimiento académico realizado antes y después
de la implementacién de la propuesta.

Comparacion de promedios pre testy pos test

10 10
92 92 9,2 9,4 93 —g—38
8,6
10 7.8 78 8

" 7 7,
8 6
6 4 y p 4 i

3,44 g 3 4, 4,
d .
2

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13

Figura 3. Comparacion de promedios del pre-test y post-test

Se logro identificar que 11 los estudiantes mejoraron su rendimiento académico
significativamente, sin embargo, dos de ellos alcanzan los aprendizajes con la nota minima
cercana a 7.00/10.0. Reflejando que la estrategia utilizada fue efectiva, ya que logré fortalecer la
comprensién del tema sobre la diversidad de los paramos del Cantén Colta.

DISCUSION

Este estudio demuestra que la Biodiversidad de los Paramos del Cantén Colta es un excelente
método de ensenanza para el estudio de la biodiversidad en el Ecuador. Segun los resultados, el
77% de los estudiantes considerd que el uso de materiales didacticos digitales incrementé el
aprendizaje sobre flora, fauna y especies en peligro de extincion. Ademas, el 92% de los
encuestados afirmd que el método de ensefianza utilizado para identificar las necesidades de
aprendizaje les permitié implementar soluciones adecuadas. Coincidiendo con (14), los paramos
son considerados lugares clave para el estudio de las Ciencias Naturales, dado que su rica
vegetacion y diversidad de especies, junto con su clima particular, elevan la comprension y
valoracion de estos ambientes, enfatizando la importancia de su conservacién.

Respecto a la efectividad de la guia diddactica interactiva, los resultados mostraron que el 94% de
los estudiantes la considerd un recurso valioso para aprender sobre la biodiversidad del Ecuador.
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Investigaciones previas también han sefalado a los paramos como una estrategia
interdisciplinaria valiosa para la ensefianza, que permite a los docentes ilustrar conceptos en el
aula y, a su vez, fomenta nuevos desafios para la conservacion y el interés por la biodiversidad
Unica de Ecuador (15). Ademads, el 88% de los estudiantes afirmé que el diseio de la guia les ayudo
a conocer mas sobre los servicios ecosistémicos del Paramo, (16) y (17) destacan que en estos
ecosistemas se pueden observar extensas areas de pajonales y plantas autdctonas que sirven de
habitat para diversas especies animales. Con la implementacién de los paramos del cantén Colta
como Estrategia Didactica en el aprendizaje de la biodiversidad del Ecuador, todos los estudiantes
alcanzan los aprendizajes requeridos puesto que dominan los temas de aprendizaje, logrando
superar la nota minima que es 7, siendo una buena metodologia para el aprendizaje de los
estudiantes.

Segln (18), los paramos brindan importantes servicios ecoldgicos, pero estan siendo destruidos
por los humanos. La ensefianza de estos temas ayuda a los estudiantes a comprender mejor la
importancia de proteger estos ecosistemas. Ademas, (19) enfatiza la necesidad de desarrollar
materiales didacticos que promuevan la conciencia ambiental para estimular el interés y el
entusiasmo de los estudiantes ecuatorianos por la biodiversidad del pais, una habilidad que es
esencial en todo su curriculo. Esta guia proporciona informacién y actividades importantes para
aumentar el conocimiento sobre la funcion ecoldgica de los paramos, ya que se sabe poco sobre
el papel de estos procesos, como la formacién del suelo y la regulacion del agua (20). Ademas,
(21) afirma que el uso de diferentes métodos de aprendizaje como mapas mentales vy
cuestionarios hace que el aprendizaje de la informacién sea mas significativo y atractivo. Asi, este
estudio mostrd la relacidn positiva entre el disefio de la guia didactica interactiva, el uso de la
biodiversidad en los paramos del cantén de Colta y la ensefianza sobre la biodiversidad en
Ecuador (22), (23).

CONCLUSIONES

El estudio confirmdé que la biodiversidad de los paramos del cantén Colta representa una
estrategia didactica eficaz para el aprendizaje de la biodiversidad ecuatoriana. En la guia didactica
interactiva se identific6 mds de 7 hierbas y 5 arbustos, incluyendo Equisetum arvense,
Hypochaeris sonchoides Kunth, Lachemilla orbiculata Rydb, Otholobium mexicanum, etc, lo que
permitio a los estudiantes adquirir un conocimiento profundo sobre la riqueza bioldgica de estos
ecosistemas de los paramos del cantén Colta.

La guia didactica interactiva desarrollada, integrd la diversidad biolégica de los paramos del
cantén Colta, la misma que fue bien recibida por los estudiantes, ya 11 de los estudiantes
mejoraron su aprendizaje sobre biodiversidad y conservacion de la flora, fauna y especies en
peligro de extincidon en comparacién con las estrategias convencionales.

La evaluacién de la implementacidn de la guia diddactica interactiva en el aula, demostrd ser una
estrategia que fomenta una mayor conciencia ambiental y un compromiso de los estudiantes con
la conservacion de los paramos sobre todo del cantdén Colta. Siendo por tanto una estrategia

. 19
VITALYSCIENCE REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINARIA

publicaciones@vitalyscience.com
+593 97 911 9620


mailto:publicaciones@focuscience.com
https://doi.org/10.56519/ka35hv96
https://vitalyscience.com/

ISSN §9’ _h Junio 2025

3091-180X e S DOI
i TaLYSCIENCE https://doi.org/10.56519/ka35hv96
elts https://vitalyscience.com Vol. 3 No. 6 PP. 6-22

didactica que promueve el aprendizaje y la sensibilizacion sobre la biodiversidad y los desafios
ambientales en el contexto ecuatoriano.
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RESUMEN: En Latinoamérica, se estima que el deterioro cognitivo afecta al 36% de los
hombres y al 64% de las mujeres mayores de 65 afios. Ademas, la prevalencia de depresion en
esta misma poblacion oscila entre el 10% y el 14%. El propdsito de esta investigacion fue
identificar la relacion entre la prevalencia de depresion, ademas de, determinar los principales
factores sociodemograficos y su correlacion con el deterioro cognitivo en adultos mayores. La
perspectiva metodoldgica fue el enfoque cuantitativo, los participantes se seleccionaron por
muestreo por conveniencia segun criterios de inclusion y exclusion, de disefio no experimental,
de alcance correlacional y de corte transversal, se emplearon; el Test de Evaluaciéon Cognitiva
de Montreal (MoCA), el Cuestionario de Depresion Geriatrica de Yesavage y una Ficha
Sociodemografica. Para el andlisis estadistico se empled la prueba r de Pearson, la misma que
permitid correlacionar las variables planteadas, como resultados se identificé la asociacion
negativa y moderada entre el deterioro cognitivo y el grado de escolaridad, nostrando una
correlacion de Pearson de -.606**, esto implica que las personas con menor nivel de estudios
son mas propensas a presentar algun nivel de deterioro cognitivo, asimismo, se identificé
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variaciones entre el sexo de los participantes y la influencia de la depresion en el deterioro
cognitivo de personas mayores de 65 afios, aunque la ubicacion geografica no mostré una
correlacion directa con las variables planteadas, es relevante destacar que las personas en areas
rurales tienen un acceso limitado a la educacién, lo que se asocia con diferentes niveles de
deterioro cognitivo.

Palabras clave: deterioro cognitivo, factores sociodemogrdficos, Depresion Geridtrica, nivel de
escolaridad

ABSTRACT: In Latin America, cognitive impairment is estimated to affect 36% of men and
64% of women over the age of 65. Furthermore, the prevalence of depression in this same
population ranges between 10% and 14%. The purpose of this research was to identify the
relationship between the prevalence of depression and to determine the main
sociodemographic factors and their correlation with cognitive impairment in older adults.

The methodological approach was quantitative; participants were selected by convenience
sampling according to inclusion and exclusion criteria. The design was non-experimental,
correlational, and cross-sectional. The following were used: the Montreal Cognitive Assessment
Test (MoCA), the Yesavage Geriatric Depression Questionnaire, and a Sociodemographic Form.
For the statistical analysis, the Pearson r test was used, which allowed to correlate the proposed
variables, where one of the direct results is the negative and moderate association between
cognitive impairment and the degree of education, showing a Pearson correlation of -.606**,
this implies that people with a lower level of education are more likely to present some level
of cognitive impairment, likewise, variations were identified between the sex of the
participants and the influence of depression on the cognitive impairment of people over 65
years of age, although the geographical location did not show a direct correlation with the
proposed variables, it is relevant to highlight that people in rural areas have limited access to
education, which is associated with different levels of cognitive impairment.

Keywords: cognitive impairment, sociodemographic factors, geriatric depression, educational
level

INTRODUCCION

A nivel mundial, se observa un incremento importante en la poblacion de personas de més de 65
afos y se estima que para 2050 aumente a 2,000 millones. Este cambio demogréfico se producird
principalmente en naciones de ingresos bajos y medios (1). Ademads, se anticipa que la cantidad
de personas de 80 afnos o mas se triplicara entre 2020 y 2050, llegando a un total de 426 millones

(2).

El incremento en la esperanza de vida se asocia con una mayor prevalencia de enfermedades
relacionadas con la edad (3). Estas condiciones pueden afectar la autonomia de las personas
mayores, asi como su capacidad para tomar decisiones y recibir el apoyo de su nucleo familiar,
trabajo y sociedad. En este contexto, la atencidn primaria en salud, que identifique alteraciones
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del estado emocional o del nivel cognitivo, desempefia un papel crucial al contribuir al desarrollo
Optimo de la autoestima, autoconcepto y seguridad de estos individuos. Estos factores son
fundamentales para generar estrategias de afrontamiento que les permitan enfrentar su realidad,
mejorando asi su calidad de vida (4).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima que mds de 55 millones de personas a nivel
global viven con demencia. En la region de las Américas, esta cifra alcanza los 10,3 millones. Se
prevé un aumento significativo, llegando a 139 millones de casos para el aifo 2050.
Especificamente, se estima que el 8,1% de las mujeres y el 5,4% de los hombres mayores de 65
afios padecen esta condicion (5). Ademas, un estudio en Santiago de Chile titulado “Calidad de
vida en personas mayores con depresion y dependencia funcional: Validez del cuestionario SF-
12”. Resalta que la mala calidad de vida en los adultos mayores puede originarse por
enfermedades, condicion de abandono, fallecimiento de personas cercanas y la limitada
participacién social. Estos aspectos han contribuido a la aparicién de depresién y a una
dependencia emocional, social y econdmica de las personas que los rodean (6).

En el Ecuador, las Proyecciones de Poblacion y la Omisién Censal del Censo de Poblacion y
Vivienda 2022, el Instituto Nacional de Estadistica y Censos informd que se espera una
disminucion en la poblacién menor a los 15 afios entre 2030 y 2050, mientras que la poblacién de
adultos mayores se triplicara, alcanzando 125 mayores de 60 afios por cada 100 adolescentes en
2050, ademas, se anticipa una reduccién en los nacimientos, que pasaran de 322,826 en 2000 a
230,036 en 2050 (7).

En su estudio sobre estrategias para prevenir el deterioro cognitivo, se encontré que el 36% de
los hombres presentaba deterioro cognitivo, en comparacion con el 64% de las mujeres que
mostraban el mismo problema, teniendo como consideracién que su poblacién era de una media
de 77.2 aios y todos tenian nivel de escolaridad basica primaria (8). Datos similares se observaron
por Sanchez Mayorga en su estudio de deterioro cognitivo y depresidn se identificé que estas
alteraciones del nivel cognitivo se reportaron en el 72% de los casos en niveles variables. Siendo
mas prevalente en mujeres que en hombres, pero recalcando que sus poblaciones de estudio no
eran equivalentes (9). En el Ecuador estudios regionales indican que el deterioro cognitivo oscila
en el 62% de los adultos mayores de 55 afios (10).

Es importante destacar que el declive cognitivo representa una etapa intermedia entre la
normalidad y la demencia, especialmente en el caso de la Enfermedad de Alzheimer (EA) (5), por
lo que es de gran relevancia identificar las causas relacionadas al deterioro cognitivo para
proporcionar estrategias que puedan disminuir su incidencia en esta poblacién.

Investigaciones a nivel global indican que la prevalencia de la depresién entre los adultos mayores
oscila entre el 10% y el 14%. En Francia, Préville encontré que, entre 2,798 individuos de 65 afios
0 mas no institucionalizados, el 12.7% presentaba al menos un trastorno psiquiatrico relacionado
con el deterioro cognitivo, y un 1.1% habia experimentado un episodio de depresién. Ritchie, en
un estudio con 1,873 individuos de la misma edad, reportd una prevalencia del 14.2% de
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trastornos de ansiedad, mds de un 3% de episodios de depresion y un 1.7% de trastornos
psicéticos. En Australia, se observé que el 24.6% de las personas con deterioro cognitivo padecian
un trastorno de depresién mayor, constituyendo mds del 50% de los pacientes mayores
hospitalizados en servicios de larga duraciéon (11).

En Ecuador, la Encuesta sobre Salud, Bienestar y Envejecimiento (SABE) determind que
aproximadamente el 6% de la poblaciéon adulta mayor presentan algin tipo de demencia o
deterioro a nivel cognitivo (12). En nuestro pais, los estudios sobre el deterioro cognitivo han
revelado tasas de prevalencia en la comunidad que van del 7.76% al 16.5% en personas mayores
de 65 anos. Esta condicion adquiere una importancia particular con el aumento de la expectativa
de vida, que ya supera los 75 afios (12).

Esta investigacion tiene por propdsito identificar la relacidn entre la prevalencia de depresion e
identificar los principales factores sociodemograficos asociados con el deterioro cognitivo en
adultos mayores de zonas rurales y urbanas de la sierra centro del Ecuador.

MATERIALES Y METODOS

La investigacidén es de tipo cuantitativa, debido a que este enfoque permite medir y analizar
variables de manera objetiva. De la misma manera, con los datos obtenidos se intenta generalizar
los resultados encontrados en un grupo o segmento a una colectividad mayor, de corte
transversal Ya que el estudio se realizd en alrededor de cuatro meses. De alcance correlacional
esto permite evaluar la relacién del deterioro cognitivo y la depresidn en la poblacién de adultos
mayores en el momento de la encuesta.

La muestra fue conformada por 282 adultos mayores, por muestreo por conveniencia, segun los
siguientes criterios de inclusidon; personas mayores de 65 afios, que participaron voluntariamente,
gue estén residiendo en el pais los Ultimos 5 afos, criterio de exclusidn: personas hospitalizadas,
personas con discapacidad sensoriales y de la comunicacion, adultos mayores institucionalizados,
la aplicacidn de los reactivos se los realizé entre diciembre de 2024 hasta marzo de 2025.

El MoCa es una herramienta de evaluacién de acceso libre y de facil aplicacién, que se pueden
realizar en aproximadamente 10 minutos. Su objetivo es identificar el Deterioro Cognitivo Leve y
distinguirlo de las alteraciones cognitivas que pueden surgir debido al envejecimiento normal.
Esta herramienta evalua diversas funciones, incluyendo las ejecutivas, la capacidad visuoespacial,
la memoria, la atencidn, la concentracidn, la memoria de trabajo, el lenguaje y la orientacion, con
una puntuacion maxima de 30 puntos (13). El Test de MoCa alcanza un Alfa de Crombach de 0.851
demostrando una consistencia interna bastante aceptable (14). Una puntuacion igual o superior
a 26 en el resultado del test, es considerado normal. Se clasifica como alterado si la puntuacién
es igual o inferior a 25, y se define como demencia cuando el valor es de 10 puntos o menos (15).
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El cuestionario de Depresidn Yessavage se encuentra conformado por 15 items, con opciones de
respuestas de si 0 no y una estructura unidimensional, se otorga el valor de 1 a la respuesta que
representa el indicador de depresion, un puntaje total igual o mayor a 5 puntos, se considera
presencia de depresion (16). El Test presenta un alfa de Cronbach superior a 0.810 (17).

Este articulo explora el papel fundamental de la ficha sociodemografica como instrumento
metodoldgico en la recoleccidon de datos personales y contextuales, como base para desarrollar
la ficha sociodemografica se usé el indice del Nivel Socioecondmico de Bronfman, y se ampliaron
datos generales como nivel de escolaridad, residencia, apoyo familiar, ademads de, agregar
apartados sobre la salud de los adultos mayores (18). El vaciado de los datos encontrados se
realizdé en matrices de Excel y SPSS. Posteriormente, se aplicd el coeficiente de Pearson, prueba
utilizada para medir la correlacidn existente entre las variables propuestas. Todos los
participantes entendieron los objetivos de la investigacion, ademas, se entregd el consentimiento
informado donde se explicaba la voluntariedad de su participacion.

RESULTADOS

Prevalencia de depresion

0%

Hno depresion  ® probable depresiéon depresién estable

Figura 1. Prevalencia de depresion en adultos mayores.

La Figura 1, se muestra que 29 personas equivalente al 10% tienen una depresién establecida,
mientras que 189 personas correspondiente al 67% al parecer no sufren depresion, no
obstante, 64 personas que forman el 23% tiene una posibilidad de desarrollar depresion.

Tabla 1. Prevalencia de depresion en hombres

Frecuencia Porcentaje
Sin depresion 97 68,8
Probable depresion 30 21,3
Validos
Depresion establecida 14 9,9
Total 141 100.0
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La Tabla 1, muestra que un 68,8 % de los participantes no registran valores de depresién, mientras
que es probable la presencia de depresidn en un 21.3% equivalente a 30 participantes, la
depresion establecida alcanza un 9.9% en este grupo.

Tabla 2. Prevalencia de depresion en mujeres

Frecuencia Porcentaje
Sin depresion 92 63,9
Probable depresion 34 23,6
Validos
Depresion establecida 15 10,4
Total 141 100.0

Los resultados de la Tabla 2, expresa que el 23.6% de las participantes mujeres presentan niveles
de probables de depresidn, y un 10.4% tienen depresion establecida.

Deterioro cognitivo

Enormal M Leve Moderado ™ Grave

Figura 2. Resultados de Deterioro Cognitivo segun el test de MoCa.

La Figura 2, indica la distribucion de los diferentes niveles de deterioro cognitivo en la en el adulto
mayor, el 35.1% presentan deterioro cognitivo leve, el 47.5% presenta un nivel moderado, el
10.3% presentan un nivel grave, el porcentaje acumulado indica que el 92.9% de los sujetos se
encuentran en los niveles normal, moderado o grave de deterioro cognitivo, esto nos ayuda a
comprender la prevalencia de los diferentes grados de deterioro cognitivo en la poblacién
analizada.
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Tabla 3. Deterioro cognitivo en hombres

Frecuencia Porcentaje
Normal 12 8,5
Leve 56 39,7
Validos Moderado 62 44
Grave 11 7,8
Total 141 100

Los evaluados con valores que encajan en la normalidad representa el 8.5% mientras que el
91.5% indica a los participantes con puntuaciones que denotan deterioro cognitivo deteriorado.

Tabla 4. Deterioro cognitivo en mujeres

Frecuencia Porcentaje
Normal 8 5,6
Leve 43 29,9
Validos Moderado 72 50
Grave 18 12,5
Total 141 100.0

La tabla indica un 92.4 % de participantes presentaron algun nivel de deterioro cognitivo, de los
cuales el 12,5% corresponden a deterioro cognitivo grave, el 50% moderado y el 29.9% a nivel
leve.

Tabla 5. Correlacion del deterioro cognitivo y depresion

Correlaciones
Deterioro Cognitivo Depresion
) Correlacion de Pearson 1 ,232
Deterioro . .
- Sig. (bilateral) ,000
Cognitivo
N 282 282
Correlacion de Pearson 232 1
Depresion Sig. (bilateral) ,000
N 282 282

Nota. La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Segun la P de Pearson se describié una relacion directa entre las personas con depresién y el
deterioro cognitivo, el ,232** corresponde a una relacién menos fuerte entre las variables
descritas.
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Tabla 6. Sexo de los adultos mayores participante
Frecuencia Porcentaje
Hombre 141 50
Validos Mujer 141 50
Total 282 100

En relacién con el género se considerd una muestra equitativa. con un 50% de mujeres y 50%
para hombres.

Tabla 7. Residencia actual

Frecuencia Porcentaje
Rural 123 43,6
Validos Urbana 159 56,4
Total 282 100

En cuanto al lugar de residencia actual, existe una ligera menor representacion en el drea rural
con un 43,6% y un 56,4% de la ciudad.

Nivel educativo

B sin estudios ™ primaria secundaria ®estudio superior

Figura 3. Nivel educativo

La Figura 3 muestra que el 61% de los adultos mayores que tiene estudios de nivel primaria,
destacando también el 18% de participantes sin estudios.
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Tabla 8. Nivel educativo alcanzado por los adultos mayores

Frecuencia Porcentaje
Sin estudios 49 17,4
Primaria 172 61
Vilidos Secundaria 49 17,4
Estudio superior 12 43
Total 282 100

La tabla de nivel educativo, indica que 172 personas con un 61% tienen una escolaridad
correspondiente a primaria, 12 participantes con 4,3% que tienen estudio de nivel superior,

mientras que 49 personas que son el 17,4% no tienen estudios.

Tabla 9. Correlacion entre el nivel educativo y el deterioro cognitivo

Deterioro
Escolaridad
cognitivo
Correlacion de Pearson 1 -,606™
Escolaridad Sig. (bilateral) 0,001
N 282 282
Correlacion de Pearson -,606™ 1
Deterioro cognitivo Sig. (bilateral) 0,001
N 282 282

Nota. La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

La evidencia empirica sugiere una correlaciéon negativa entre el nivel educativo de los adultos
mayores y la presencia de deterioro del nivel cognitivo, esto indica que a menor nivel de estudios
la probabilidad de desarrollar deterioro cognitivo aumenta, los resultados de la correlacion de
Pearson fueron de -.606** y significancia bilateral de .000, esto indica asociacién moderada entre

las variables.
Tabla 10. Enfermedad crénica

Frecuencia Porcentaje

Problemas cardiovasculares 33 11,7

Diabetes 29 10,3

Vilidos Gastrointestinal 7 2,5
Osteomuscular 7 2,5

Metabolicos 9 3,2

Cancer 2 0,7
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Prostata
Vision
Psicosociales
Respiratorias
Neurologicas
No

Total

3 1,1
3 1,1
2 0,7
2 0,7
9 3,2
176 62,5
282 100

Las enfermedades crdnicas recurrentes en las personas son los problemas cardiovasculares
11.7%, seguido de la diabetes 10.3%, y complicaciones metabdlicas, existe un grupo muy
significativo del 62,1% que indica no tener complicaciones en su salud.

Tabla 11. Consumo de farmacos

Frecuencia Porcentaje
Uso de farmacos en patologias cardiovasculares 55 19,5
Uso de farmacos inhibidoras de la bomba de protones 3 1,1
Uso de farmacos utilizados en alteraciones metabdlicas y
hormonales 2 >
Uso de farmacos para la analgesia 5 1,8
Uso de farmacos psicotropicos y anticonvulsivantes 12 43
Validos

Uso de farmacos en patologias urinarias 4 1,4
Uso de farmacos en afecciones respiratorias y alérgicas 1 0,4
Suplementos 8 2,8
Antiviral 3 1,1
No 162 57,4
Total 281 99,6

Total 282 100

Los farmacos de mayor consumo en este grupo etario son los prescritos para los problemas
cardiovasculares, seguido de los destinados al control de alteraciones metabdlicas, los demas
medicamentos tienen una menor incidencia, solo destacando un 57.4 % que manifiesta no
consumir farmacos en forma continua.
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Tabla 12. Control de enfermedades

Frecuencia Porcentaje
Control de enfermedad 81 28,7
Control de enfermedad nueva 11 3,9
Validos
Sin control 190 67,4
Total 282 100

El 67,4% de los participantes indica no tener control médicos regular de ningln tipo, en contra
posicién con el 28,7 % correspondiente a 81 personas que si lleva un control de su salud fisica.

DISCUSION

En esta investigacion se determind que el 82% del grupo evaluado tienen un nivel variable de
deterioro cognitivo que va desde leve a grave, esto concuerda con los resultados obtenidos por
Mosquera mencionan que el 80% de su muestra estudiada tiene deterioro cognitivo siendo mas
frecuente en mujeres, la edad, y con el nivel de estudios (19).

Se identificd que las personas que tienen sintomatologia de depresidn o una depresién ya
establecida, lograran desarrollar un mayor deterioro cognitivo, desencadenado por factores que
incapaciten realizar sus actividades cotidianas. Lee et. al en su investigacion el 55% de adultos
mayores fueron detectados con depresion mayor y deterioro cognitivo leve, con el tratamiento
de depresidn, el deterioro cognitivo disminuyd a un 44,8% (20).

Se observé que tanto el trastorno de depresion como el deterioro cognitivo inciden en
la calidad de vida de los adultos mayores, ademas, tienen factores de riesgos similares,
aumentando la posibilidad de ser afectados por estas dos entidades, que corrobora con los
hallazgos con el presente estudio donde se evidencia relacion entre las personas con niveles de
depresiéon establecidos que mantienen malos hdbitos, como; dieta inadecuada auto percibida
por el 24.8%, falta de actividad fisica 48,9%, poca estimulacion mental 42,2% y menor
participacién en grupos sociales 55%, guarda concordancia con el 57.8% de personas que
registraron deterioro cognitivo entre moderado y grave (21).

Al revisar la literatura, se evidencid que tanto la depresion como el deterioro cognitivo provocan
una disminucién en la progresién de buenos hdbitos para su calidad de vida en los adultos
mayores. Estas dos condiciones comparten factores de riesgo similares (22), lo que coincide con
los datos de esta investigacion, ya que los adultos mayores con un trastorno depresivo tienden a
realizar menos actividad fisica, no realizar estimulacién mental, o llegan a tener un déficit en su
alimentacion, lo que evidencia que el trastorno de depresién como el deterioro cognitivo
causa una reduccién en la calidad de vida de los adultos mayores, y estas dos tienen factores
de riesgos similares (22).
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Con respecto al deterioro cognitivo y nivel de escolaridad, los hallazgos encontrados muestran
una correlacién inversa , significativa de -0.606**, dando como resultados, el 17.4% no posee
estudios y el otro 61% solo tiene educacidén primaria, demostrando que el 92.9% posee un
deterioro cognitivo, lo que coincide con los resultados de investigaciones mexicanas (23), que
encontrd que las personas con escolaridad baja son mas propensas a sufrir un deterioro cognitivo,
y las personas adultas mayores con edades mds avanzadas demostraron padecer deterioro
cognitivo severo explicado por su restriccion educativa durante su infancia, tomando en cuenta,
que 43% el poblacién del presente estudio es de zonas rurales, esto se corrobora con los datos
de Lluesma y colaboradores, evidencia que las personas que son originarias de la zona rural o
viven actualmente en estas, presentan un deterioro cognitivo marcado. El nivel de primaria
incompleta y ningun nivel de educacién oscila en 23% y 18.3% respectivamente (24).

Ramos en su investigacion se recalca que las enfermedades crénicas asociadas a problemas
cardiovasculares estan relacionadas directamente con la depresién, esto afecta con mayor
prevalencia a adultos mayores con diabetes e hipertensién, lo que refleja una concordancia con
lo evidenciado en este estudio siendo que el 11,7% de la poblacién padece de enfermedades
cardiovasculares, y el 10,3% sufre de diabetes, siendo estos ultimos grupos los que manifiestan
un estado depresivo notable (25). Guillén, de manera similar, el presente estudio encontré
asociacién entre un menor nivel educativo y el deterioro cognitivo, diversos estudios concluyen
también que la duracidn de la escolarizacion influye de manera directa en el funcionamiento
cognitivo global y en la reserva cerebral (26). En esta investigacion hemos determinado que
alrededor del 23.4% tienen una alimentacién regular lo cual hace que los adultos mayores
contraigan diferentes enfermedades crénicas.

La presente investigacion, determind que el 19.5% de los participantes consume medicamentos
para patologias cardiovasculares, mientras que un 9.9% utiliza farmacos para el tratamiento de
enfermedades metabdlicas. A pesar de esto, aproximadamente el 67% de las personas no realiza
controles continuos relacionados con su salud. Ademas, el 79% de los encuestados tiene estudios
de nivel primario o no ha completado su educacién, lo que crea una combinacién alarmante. Esto
se confirma con los hallazgos de Hoppe, que destacan la gravedad de la situacion de salud publica
en Ecuador, al sefialar que la prevalencia de hipertension y, por ende, otras patologias derivadas,
es una de las mas altas de la regidn. Esto evidencia que los adultos mayores sin estudios tienen el
doble de probabilidad de padecer hipertensidn arterial no controlada (27).

CONCLUSIONES

La relacién entre la prevalencia de depresién y deterioro cognitivo mostréd una correlacion
positiva de .232** y una significancia de 0.00, interpretdandose como una relacion débil pero
presente, en cuanto a la prevalencia de depresidn en este grupo en particular alcanzé el 10%, no
obstante, segun los resultados de la Escala abreviada de depresidn geriatrica de Yesavage, existe
un 23% adicional que podria desarrollar esta alteracién del estado emocional.

34

VITALYSCIENCE REVISTA CIENTiFICA MULTIDISCIPLINARIA
publicaciones@vitalyscience.com
+593 97 911 9620


mailto:publicaciones@focuscience.com
https://doi.org/10.56519/r6762221
https://vitalyscience.com/

ISSN §9’ _é Junio 2025

3091-180X VITALYSCIENCE oI
https://doi.org/10.56519/r6762221
[@NolEN https://vitalyscience.com Vol. 3 No. 6 PP. 23-38

Mientras que la correlacién entre el deterioro cognitivo y el nivel educativo es considerable, la
evidencia reveld una relacién inverse y moderada entre estas variables, dando un correlacion de
Pearson de -.606**, esto implica que las personas con menor nivel de estudios son mas propensos
a presentar algun nivel de deterioro cognitivo, asimismo, al separar a los participantes segun el
sexo, se evidencia que, las mujeres tienen valores ligeramente elevados de depresion y deterioro
cognitivo, ademads, las mujeres participantes de este estudio, tienen menor acceso a la educacion,
existe un 8,2% mds de mujeres que no tienen estudios y alrededor del 5% menos mujeres han
culminado la primaria, en comparacion con los hombres. Esta distincion puede explicarse por la
carga social y las expectativas culturales que se depositan en cada género. Esto sugiere que, el
nivel educativo, el sexo, y la depresién son factores que, si pueden influir sobre el deterioro
cognitivo de personas de mds de 65 afios. Destacando que la depresidn, es una variable clave al
considerar para evaluar el deterioro cognitivo de los adultos mayores.

La ubicacién geografica no mostré una correlaciéon directa con el deterioro cognitivo o la
depresidn, es importante sefalar que los habitantes de zonas rurales tienen acceso limitado a
varios servicios basicas que incluyen a la educacion, este pardmetro, a su vez, si se relaciona con
predisposicion a desarrollar deterioro cognitivo, incrementando la histérica brecha social que
distingue a zonas rurales y urbanas.

Con las predicciones que indican que la poblacion de adultos mayores tiene la tendencia a
aumenta en los siguientes 20 afios y con un porcentaje de 3.7% de personas analfabetas en el
Ecuador, se plantea la necesidad de desarrollar soluciones que eviten que esta poblacidn sea
vulnerable al deterioro cognitivo y otros trastornos de la salud fisica y psicolégica en el futuro.
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RESUMEN: Este estudio se enmarca en un enfoque cuasi-experimental mediante simulacién,
con el objetivo de analizar la sensibilidad global de un modelo logistico calibrado para describir
la evolucion de la poblacidn infectada por meningitis en Ecuador. Se utilizaron registros anuales
de mortalidad por enfermedades infecciosas de los paises de la Comunidad Andina, extraidos
del Global Burden of Disease (IHME), los cuales permitieron calibrar los parametros clave:
capacidad de carga (K), tasa de crecimiento (r) y poblacion inicial infectada (P,), explorados en
un rango de +30% respecto a sus valores calibrados. Se aplicaron tres técnicas de analisis de
sensibilidad global, Sobol, Morris y Monte Carlo Filtering (MCF), a lo largo de un horizonte
temporal de 30 afios. Los resultados evidencian que la sensibilidad de los parametros varia con
el tiempo. Morris mostré que P, domina al inicio, r en la fase de crecimiento y k en el largo
plazo. Sobol confirmé esta dinamica e identifico interacciones clave entre parametros durante
las transiciones del modelo. MCF, en cambio, clasificé las simulaciones como aceptables o no,
segun criterios epidemioldgicos, revelando que combinaciones de r y k son determinantes para
superar el umbral poblacional critico en etapas avanzadas del brote. Para comparar de forma
coherente los tres enfoques, se implementé una normalizacién comparativa que cuantificé y
visualizoé la contribucion relativa de cada parametro en cada método. Este proceso fue clave
para superar las diferencias estructurales entre los indices generados por cada técnica,
permitiendo una interpretacion rigurosa de los resultados, revelando no solo qué parametros
son mas influyentes, sino también cuando y como interactuan en distintas fases del sistema, lo
que resulta esencial para anticipar escenarios epidemioldgicos. El estudio proporciona una
herramienta analitica para priorizar intervenciones de salud publica segun la fase del brote de
acuerdo con el contexto ecuatoriano.

Palabras clave: Andlisis de sensibilidad global, Modelo logistico epidemioldgico, Método de
Sobol, Epidemiologia computacional, Monte Carlo Filtering (MCF)
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ABSTRACT: This study adopts a quasi-experimental simulation-based approach to analyze
the global sensitivity of a calibrated logistic model describing the evolution of the infected
population due to meningitis in Ecuador. Annual mortality records for infectious diseases from
Andean Community countries sourced from the Global Burden of Disease (IHME) were used to
calibrate the key parameters: carrying capacity (K), growth rate (r), and initial infected
population (Po), each explored within a +30% range of their calibrated values. Three global
sensitivity analysis (GSA) methods, Sobol, Morris, and Monte Carlo Filtering (MCF) were applied
over a 30-year time horizon. Results show that parameter sensitivity changes over time: Py
dominates in the early stages, r during the exponential growth phase, and K in the long term.
Sobol confirmed this progression and identified critical parameter interactions during model
transitions. In contrast, MCF classified simulations as acceptable or unacceptable based on
epidemiological thresholds, revealing that combinations of r and K are decisive in surpassing
critical population thresholds in advanced stages of the outbreak. To ensure coherent
comparison across methods, a normalization procedure was implemented, quantifying and
visualizing the relative contribution of each parameter across techniques. This step was crucial
to harmonizing the structural differences among the sensitivity indices, enabling a rigorous
interpretation of results that reveals not only which parameters are most influential but also
when and how they interact throughout different phases of the system. The study offers a
robust analytical tool for prioritizing public health interventions tailored to the timing and
dynamics of outbreaks in the Ecuadorian context.

Keywords: Global sensitivity analysis, Logistic epidemiological model, Sobol method,
Computational epidemiology, Monte Carlo Filtering (MCF)

INTRODUCCION

El Andlisis de Sensibilidad Global (ASG) es una herramienta fundamental para los modelos
matematicos, lo que permite determinar cudles de los parametros influyen mas en sus resultados.
En epidemiologia, por ejemplo, un modelo logistico que describe con precisidn la dindmica de
propagacion de enfermedades a través de curvas en “S” (1), es crucial porque ayuda a entender
qué factores son clave en la propagacion de enfermedades. Sin embargo, estos parametros no
son fijos; tienen una dependencia clara del tiempo por lo que cambian debido a factores como
las estaciones, la inmunidad adquirida o nuevas estrategias de salud (2, 3). Asi, el ASG se adapta
y sigue siendo una herramienta vital para enfrentar desafios en salud.

A partir de la pandemia de COVID-19, el estudio de la propagacidn y evolucidon de enfermedades
infecciosas ha cobrado una relevancia sin precedentes en la salud publica. En regiones como los
paises andinos, donde ciertas enfermedades muestran patrones estacionales relacionados con
factores climaticos como la temporada invernal, el estudio de su evolucién temporal es crucial
para la planificacidn de intervenciones sanitarias.
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El andlisis de sensibilidad ha evolucionado desde enfoques locales hacia técnicas globales,
permitiendo una evaluaciéon mas integral y precisa de la influencia de los parametros de entrada
en los modelos complejos mediante técnicas avanzadas como Monte Carlo y Sobol. Estas
metodologias han mejorado significativamente la interpretacion de la variabilidad de los
parametros, facilitando la toma de decisiones en diversos campos cientificos (4, 5).

Dentro del marco de la modelizacién epidemioldgica, el andlisis de sensibilidad global aplicado al
modelo matematico de COVID-19 permite identificar los pardmetros mas influyentes en la
propagacion de la enfermedad. Usando el método de Sobol, se evalué la variabilidad en la tasa
de infeccidn, recuperacion y mortalidad, resaltando la importancia de la calibracién de modelos
epidemioldgicos. Los resultados indicaron que la tasa de recuperacidon y la tasa de transmisién
son factores clave en la dindmica de los casos (6).

En las ultimas investigaciones, el AS enfrenta varios desafios en los modelos matematicos con
respuesta binaria debido a la escasez de datos, la no linealidad y la correlacion entre factores (7);
proponen integrar el valor de Shapley para mejorar la precision del ASG, superando las
limitaciones de los métodos tradicionales como Sobol y Morris, ofreciendo una representacién
mas realista de la interaccion entre variables.

En algunos casos de estudio en el drea de la farmacologia, el ASG ha sido utilizado para identificar
los pardmetros mas influyentes en las propiedades farmacocinéticas, como la concentracién
maxima plasmatica (C,,qx), €l tiempo para alcanzarla (Ty,4x) Y €l drea bajo la curva de
concentracion (AUC) (8) comparan los métodos de Morris, Sobol y Sobol extendido en un
modelado farmacocinético para optimizar tratamientos médicos y mejorar la prediccién de
respuestas a farmacos.

En otro caso se realizd un AS de Morris para clasificar y comparar la influencia de diferentes
parametros de disefio en el consumo energético, determinado mediante EnergyPlus para el clima
tipico actual y el escenario SSP5-8.5 (9).

Claramente el ASG ha evolucionado significativamente con el desarrollo de métodos como Sobol,
Morris y MCF, los que permiten un analisis mas completo de los modelos matematicos y, con la
ayuda de herramientas computacionales, se ha experimentado un avance notable a lo largo del
tiempo. En los ultimos afnos paquetes como Sensobol (10) y SALib (11) han transformado la forma
en que se realizan los calculos puesto que ofrecen una mayor flexibilidad; ademas, con la
capacidad de generar visualizaciones listas para su publicacién.

Finalmente, dado que los patrones epidemioldgicos no son estaticos, este estudio examina la
dindmica temporal de la sensibilidad de parametros con datos de mortalidad por meningitis en
Ecuador (1990-2022), evaluando su cambio en distintos horizontes temporales.

El objetivo de esta investigacidon es comparar tres enfoques principales de ASG (5, 12): Morris,
Sobol y Monte Carlo Filtering (MCF), aplicados a la ecuacién de crecimiento logistico de Verhulst
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para modelar la evolucién de la meningitis en Ecuador, garantizando la confiabilidad del modelo
y favoreciendo una planificacién sanitaria mas eficiente.

Este estudio mejora la comprensién de la meningitis en Ecuador y ofrece un marco replicable para
otras enfermedades infecciosas de importancia sanitaria, optimizando modelos predictivos y
mejorar las estrategias de salud publica para mitigar futuros brotes.

MATERIALES Y METODOS

Disefio de la investigacion: Se aplicaron tres técnicas de ASG sobre un modelo logistico,
comparando sus resultados mediante un estudio de simulacién cuasi-experimental bajo
condiciones equivalentes. La metodologia combina técnicas cuantitativas de andlisis numérico,
modelacién y estadistica no paramétrica para analizar el comportamiento de los parametros de
entrada en diferentes horizontes temporales.

Poblacion: La poblacién comprende los registros anuales de mortalidad por enfermedades
infecciosas: meningitis, malaria, tuberculosis, VIH/SIDA, enfermedades diarreicas, infecciones
respiratorias bajas y trastornos neonatales, en paises de la Comunidad Andina (Bolivia, Colombia,
Ecuador y Peru), extraidos del IHME Global Burden of Disease (13). Se utilizaron un total de 132
registros anuales (30 afios por 4 paises), que permitieron calibrar el modelo y establecer rangos
plausibles para el analisis de sensibilidad.

Entorno del estudio: El andlisis se realizé in silico utilizando Python y paquetes especializados
como SALib(11) para el Andlisis de Sensibilidad (AS). La base de datos (13) proporciond el estudio
epidemioldgico, pero sin un entorno geogréfico fisico ya que el estudio es solo un modelado.
Intervenciones técnicas y analisis: Se utilizd un modelo de crecimiento logistico, conocido como
modelo de Verhults(1). La ecuacidon en este estudio modela la dinamica acumulada de muertes
por la enfermedad:

dP _p (1 P)
dat K (1)
con solucion
P(E) = s
T k—-P, _
P—OO e~ Tt +1 (2)

Donde, K es el numero maximo de casos esperados, 7 la tasa de crecimiento intrinsecay P, es la
Poblacion inicial.
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El modelo fue calibrado con datos histéricos usando minimos cuadrados no lineales, obteniendo
estimaciones puntuales para K, r y P,. A partir de estas, se definieron rangos de incertidumbre
gue capturan su variabilidad.

Andrea Saltelli (uno de sus mayores referentes) define el Andlisis de Sensibilidad (AS) como el
estudio de la influencia de la incertidumbre en los resultados (salida) de un modelo matematico,
atribuida a las diferentes incertidumbres en las variables de entrada del modelo(14, 15). Ademas,
resalta laimportancia de un ASG (variando todas las entradas simultdaneamente) frente a métodos
locales (variando un factor por vez), para capturar efectos combinados y comprender mejor la
relevancia de cada variable (16).

Siguiendo el articulo (17), se resumen los beneficios y practicas clave (Tabla 1) para realizar un
ASG riguroso.

Tabla 1. Beneficios y Mejores prdcticas para el ASG

Mejores prdcticas Beneficios

Exploracién completa del espacio de entrada. Verificacidn y calidad del modelo.

Uso de métodos apropiados de AS. Priorizacidn de variables e incertidumbres.
Separacion clara entre andlisis de incertidumbre y sensibilidad. Soporte a la toma de decisiones.

Validacién de la robustez de los resultados.
Aplicacion de técnicas de reduccién de dimensionalidad.

Interpretacion transparente de los resultados.

El Método de Morris es un método de andlisis de sensibilidad conocido como método de efectos
elementales(15), fue implementado para identificar los pardmetros (K, r, Py) mas influyentes en
la dindamica del modelo logistico. Esta técnica se basa en la evaluacién de cambios incrementales
en la salida del modelo como respuesta a perturbaciones controladas en cada parametro,
permitiendo detectar su efecto medio global (u *) y variabilidad (o), la cual esta asociada a
posibles interacciones o efectos no lineales. Los efectos elementales se calcularon en distintos
puntos temporales (t = 0at = 30) para evaluar como varia la sensibilidad de los parametros
a lo largo del tiempo. Esta metodologia complementa de manera cualitativa, los analisis
realizados con Sobol y MCF.

El Método de Sobol se basa en la descomposicién de la varianza de la salida del modelo,
permitiendo cuantificar el aporte individual de cada pardmetro (indices de primer orden S,), asi
como sus posibles interacciones con otros factores (indices de efecto total S;) (18). El analisis se
realizd en un horizonte de 0 a 30 afios, evaluando la sensibilidad de los pardmetros en distintos
momentos. Esto permitid identificar no solo los parametros mas influyentes, sino también cémo
su relevancia varia a lo largo del tiempo.
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El Método de Monte Carlo Filtering (MCF) realiza un analisis de sensibilidad regional que distingue
qué parametros son mas relevantes segin el cumplimiento de un objetivo de salida
especifico(19,20). Para el modelo logistico de meningitis en Ecuador, se realizaron simulaciones
variando parametros en £30% respecto a sus valores calibrados. Cada simulacién se evalué segin
si la poblacidn en t = 30 superaba el umbral de aceptabilidad (P(t=30) > 5000), clasificandose en
subconjuntos, conductual (aceptadas) y no conductual (rechazadas). Posteriormente, se
analizaron las distribuciones de entrada para ambos subconjuntos mediante funciones de
distribucién acumulativa empiricas (ECDFs), complementadas con la prueba de Kolmogorov-
Smirnov (KS) para detectar diferencias estadisticamente significativas.

Herramientas de software: El AS fue desarrollado utilizando Python y bibliotecas de cddigo
abierto. Para implementar los métodos Sobol y Morris, se empled la libreria SALib (Sensitivity
Analysis Library), ampliamente validada para el AS en modelos matematicos (14).

Debido a que MCF no esta implementado en SALib, se desarrollaron scripts personalizados para
generar muestras aleatorias, ejecutar el modelo logistico, clasificar simulaciones segiin un umbral
de aceptabilidad y aplicar Kolmogorov-Smirnov (KS), siguiendo la adaptacion propuesta para
modelos epidemiolégicos (21). Esta implementacién permitié analizar la dinamica temporal, una
caracteristica poco explorada, facilitando una comparacién con Sobol y Morris.

RESULTADOS

En esta seccién se presentan los hallazgos que evidencian la aplicaciéon de cada método al modelo
logistico.

1. Filtrado y preparacién de datos: Para comenzar, se filtran los datos para incluir solo los
paises de la Comunidad Andina (CAN) (Bolivia, Colombia, Ecuador y Perd, cada pais con datos
anuales de 1990 a 2022) y las causas de muerte infecciosas: Meningitis, Malaria, Tuberculosis,
HIV/SIDA, Enfermedades diarreicas, Infecciones respiratorias y neonatales.

2. Limpieza de datos: En este apartado se verifica la exclusidon de valores faltantes y atipicos.
Asimismo, se ordenan los datos por pais y afio para asegurar la continuidad temporal. Tras este
filtrado, los datos que son ahora un conjunto limpio determinan la base de ajuste del modelo
logistico por pais y enfermedad.

3. Estimacion de parametros: Se emplea un modelo de crecimiento logistico para ajustar la
tendencia temporal de cada enfermedad en cada pais, siendo: P(t) el nUmero de muertes anuales
en el tiempo t; K la capacidad de carga al que tiende P(t) cuando t crece; r la tasa de crecimiento
que controla la rapidez con la que se acerca a K y P, correspondiente al nivel de muertes al inicio
del periodo (afio base 1990).

Para cada combinacion de pais y enfermedad, se ajustaron los tres parametros K, r y P, y se
utilizé la libreria scipy.optimize.curve_fit (11) para los valores iniciales para la optimizacién.
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Se fijo K por encima del valor maximo observado (10%) y P, cercano al primer valor; r comenzé
con un valor positivo (0.1) asumiendo un ajuste gradual; y se impusieron ademas restricciones de
positividad (K > 0,P,>0yr = 0).

Finalmente, utilizando curve_fit, se obtuvo una serie ( K4 justados Tajustados Poajusmdo) que fue la
gue mejor reprodujo los datos.
4. Verificacion y calidad del ajuste del modelo: En el ajuste de la ecuacién logistica para las

enfermedades infecciosas se obtuvieron, en general, resultados satisfactorios. Los parametros K
y r se estimaron con valores plausibles en la mayoria de las combinaciones pais-enfermedad,
obteniéndose asi altos coeficientes de determinacién (R?) y bajos errores de ajuste (MSE).

La Tabla 2 muestra los parametros ajustados del modelo logistico para la propagacién de la
meningitis en tres paises de la region andina (Ecuador, Bolivia y Peru).

Tabla 2. Parametros de ajuste del modelo logistico para la propagacion de la meningitis en tres paises.

Pais Enfermedad K T P, MSE R?

Ecuador Meningitis 5732.0501 0.179661 631.627755 18939.57 0.993629
Bolivia Meningitis 7476.67235 0.171925 1156.44127 59742.69 0.986614
Peru Meningitis 8568.48663 0.181889 1413.80260 87700.18 0.984918

Los datos muestran un ajuste robusto para los tres paises, con valores de R? cercanosa 1, y el
MSE mas bajo, lo que indica que el modelo logistico describe bien la propagacion de la meningitis
en estos paises; notandose que, para la Meningitis en el Ecuador (Figura 1), este modelo tiene un
muy buen ajuste por lo que se puede proceder con el ASG.

Meningitis en Ecuador
6000

e Datos observados °®
= Curva ajustada

5000
4000

3000

)
o
(=]
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Figura 1. Numero acumulado de casos de Meningitis en Ecuador desde 1990 hasta 2022.
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5. Resultados individuales de cada método: En este punto se comparan los resultados de

sensibilidad del modelo logistico para casos de meningitis en Ecuador en (t = 5,10,15,20,25y
30 afios). Este analisis permitio evaluar como la sensibilidad de los parametros cambia en
diferentes etapas temporales debido a cambios estructurales en los datos.

e Capacidad de carga (K) =5732.05012,

e Tasa de crecimiento (r) = 0.179661, y

e Poblacidn inicial (Py) = 631.627755,

Estos valores se consideran la referencia principal. Ademas, se asume que cada parametro podia
variar +30% alrededor de su valor base, lo que permite explorar variaciones realistas sin exceder
los limites razonables.

Morris: Los resultados muestran una evolucién temporal clara en la influencia de los parametros
del modelo. En la Tabla 3 se reportan los valores de u* y ¢ para cada parametro en distintos
momentos del tiempo.

Tabla 3. Sensibilidad de los parametros K, r y P, en funcion u * y o en diferentes tiempos.

Temp Hic Ok tr Oy Opo Opo

0 0 0 0 0 378.976653 0

5 91.026986 21.2382425 594.174441 101.611791 699.478151 76.1526817
10 509.09487 91.2945524 1192.68540 324.994738 819.236131 117.699929
15 1423.5691 227.802908 1074.71721 513.965180 583.096772 122.07448
20 2379.3274 287.94234 712.166465 512.600728 302.748472 123.72856
25 2965.4443 222.55830 421.227333 391.2410027 137.3237413 87.650373
30 3240.7837 131.533537 236.819232 256.2558713 59.3281093 49.3912432

Este analisis permitid estimar u*(efecto medio absoluto) y o(variabilidad de los efectos
elementales), proporcionando una mejor caracterizacién del impacto de cada parametro en la
dindmica del modelo (Figura 2).
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Figura 2. (a) Grdfica de u*: Efecto de impacto de los pardmetros en diferentes momentos del tiempo (un alto valor
de u* implica un gran efecto en el modelo). (b) Grdfica de a: Variabilidad del impacto de cada parametro (un o con
valor alto indica que el pardmetro tiene efectos no lineales o interaccion con otros pardmetros).
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La Figura 2. (a) muestra que el parametro K tiene una influencia inicial baja, con valores cercanos
aceroent = 0.Sin embargo, su impacto aumenta progresivamente a partirde t = 12y se
convierte en el parametro mas influyente desde t = 14, con una relevancia que sigue en
aumento hastat = 30. Este comportamiento evidencia que K juega un papel clave en el control
del comportamiento asintdtico del modelo, destacando su importancia en las etapas finales.

Por otro lado, el parametro r muestra una influencia significativa desde t = 6, alcanzando su
punto maximo entre t = 6 y t = 14. A partir de ese momento, su efecto disminuye
gradualmente. Este patrén refleja que r es determinante durante la fase de crecimiento
exponencial, definiendo la dindmica poblacional en las etapas intermedias. Sin embargo, su
relevancia disminuye a medida que la poblacién se aproxima a K.

En cuanto a Py, es maxima en los primeros anos del andlisis, principalmente entret =0yt = 6,
pero decrece de manera progresiva en el tiempo. Este resultado refleja que P, establece las
condiciones iniciales del sistema y determina el comportamiento inicial del modelo. A medida que
el crecimiento poblacional entra en las etapas dominadas por r y K, el impacto de P, desaparece
gradualmente, perdiendo relevancia en las fases intermedias y finales.

Para la Figura 2. (b) muestra la desviacién estandar (o) de los efectos elementales, lo que permite
evaluar la variabilidad de la sensibilidad de los parametros del modelo. Los resultados destacan
que el parametro r presenta la mayor variabilidad, alcanzando un pico alrededordet = 17. Este
comportamiento sugiere que r interactia de manera significativa con otros parametros, como K
y Py, durante la fase de crecimiento rapido del modelo.

En el caso de K, la desviacion estandar aumenta gradualmente hasta alcanzar su maximoent =
19, para luego disminuir hacia las fases finales del andlisis. Este comportamiento refleja que,
aunqgue K domina en la estabilizacién del modelo en el largo plazo, su efecto es mas predecible.
Esto sugiere que su impacto depende mas de caracteristicas estructurales del modelo y menos
de interacciones con otros pardmetros.

Por otro lado, P, muestra la menor variabilidad entre los tres parametros, con una curva mas
suave y estable a lo largo del tiempo. Esto indica que su efecto es mas directo y deterministico,
con menor dependencia de interacciones con otros parametros.
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Dispersiéon u* vs o - Método de Morris en Diferentes Tiempos
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Figura 3. p* vs a: La sensibilidad de los parametros K, ry P, se muestra en el diagrama de dispersion en términos
del efecto medio absoluto (u *) y su variabilidad () en diferentes tiempos (t=0, 5, 10, 15, 20, 25, 30).

La Figura 3 permite analizar tanto la magnitud del impacto de cada parametro sobre la salida del
modelo como la incertidumbre asociada a ese impacto en diferentes simulaciones.

El parametro K muestra una clara tendencia hacia la derecha en el grafico conforme avanza el
tiempo, indicando un crecimiento sostenido de p*, especialmente (t = 20,25, 30). Aunque su o
presenta valores moderados entre (100) y (300), su dispersidn vertical es menor en comparaciéon
con 7, lo que refleja un impacto estructural fuerte pero predecible. Esto destaca la relevancia de
K como el parametro mas influyente en la estabilizacidn poblacional a largo plazo.

El parametro r, exhibe una alta variabilidad (o) durante la etapa intermedia (¢t = 10 a 20), con
valores que superan los (500). Este comportamiento sugiere fuertes interacciones no lineales con
otros parametros K y P,. A pesar de que r tiene valores de efecto medio p* moderadamente
altos, su dispersion indica un impacto menos predecible, lo que enfatiza su relevancia critica en
la fase de crecimiento exponencial del modelo.

Por ultimo, el parametro P,, marcado en verde, muestra altos valores de pu* en tiempos
tempranos (t = 0 a 5) que decrecen rapidamente con el tiempo. Su variabilidad (o) es baja,
reflejando un comportamiento estable y altamente predecible. Esto indica que Py actia como un
condicionante del modelo, pero pierde influencia conforme la dinamica del sistema pasa a estar
dominada porryK.
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Esta visualizacion complementa el analisis temporal de p*(t) y o(t), proporcionando una
perspectiva integral que fortalece la interpretacion de la dindmica poblacional.

Sobol: Los resultados permiten cuantificar los indices de primer orden (S;), los cuales reflejan la
influencia individual de cada pardmetro en la salida del modelo, K como el factor predominante
con un efecto directo y significativo en la estabilidad poblacional. Por su parte, los indices totales
(S7) integran tanto los efectos individuales como las interacciones entre parametros, revelando
como las combinaciones de K, r y P, contribuyen a moldear la dindmica del sistema.

Para asegurar la precision de las estimaciones, se realizaron simulaciones complementarias con
intervalos de confianza del 95%, permitiendo evaluar la incertidumbre y la consistencia de los
resultados.

Tabla 4. Representa la sensibilidad de los parametros K, r y Po en funcion S, y S en diferentes tiempos.

Sobol T K r PO Sobol t K R PO

Index Index

S1 0 0 0 0.9999969 ST 0 0 0 0.999996
S1 5 0.019201 0.373584  0.59945463 ST 5 0.0229860 0.379809  0.6052037
S1 10 0.094215 0.633109  0.25364413 ST 10 0.112530 0.648098  0.2587486
S1 15 0.259502 0.599437  0.10586477 ST 15 0.29317940 0.630483  0.1117497
S1 20 0.517426 0.404035 0.04077061 ST 20 0.55056535 0.439341  0.0482590
S1 25 0.768845 0.194173  0.01313983 ST 25 0.78853474  0.216978  0.018646
S1 30 0.9152 0.071000  0.0035444 ST 30 0.9233551 0.080850 0.006116

En la Tabla 4, se observa que K presenta los valores mads altos de sensibilidad en (S;) y (St),
consolidando su papel fundamental. Aunque r tiene una influencia menor, aporta
significativamente en ciertos intervalos temporales, especialmente durante la fase de
crecimiento del modelo. Por otro lado, P, se atenua con el tiempo y no juega un papel relevante.
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Sensibilidad de Sobol a lo largo del tiempo
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Figura 4. Evolucién temporal de los indices de sensibilidad de Sobol (S y St) para los parémetros K, r y P,,. El
grdfico muestra como la influencia directa (S) y total (St) de cada parametro varia a lo largo del tiempo.

En la Figura 4 se presentan los resultados que evidencian cdmo en las etapas iniciales, el
parametro P, domina la dindmica del sistema; sin embargo, su influencia disminuye
gradualmente, cediendo paso a r y K en el desarrollo a largo plazo del modelo. Este
comportamiento refleja la transicidon natural del sistema, mientras P, establece el punto de
partida del modelo, r y K se convierten en los factores reguladores principales a medida que el
sistema se estabiliza.

Un aspecto crucial del analisis es la relacién entre los indices S; y S para cada parametro. Las
intersecciones entre estas curvas a lo largo del tiempo sefialan cambios en la importancia relativa
de los parametros. Cuando S; = S, el impacto del parametro es principalmente independiente,
indicando que su influencia no depende de interacciones con otros factores. Por el contrario,
valores donde §; < S; sugieren que el parametro en cuestion estd fuertemente influenciado por
interacciones con otros parametros del sistema. En este estudio, K emerge como el parametro
clave en la estabilidad a largo plazo, mientras que r desempefia un papel significativo en las fases
intermedias del modelo, y P, se limita a influir en los momentos iniciales.
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indices de Sensibilidad Sobol con Intervalos de Confianza en Diferentes Tiempos
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Figura 5. indices de sensibilidad de Sobol (S, y St) con intervalos de confianza en funcién del tiempo para los
parametros K, r y P,. El grdfico ilustra los indices de sensibilidad en distintos momentos temporales (t =
0,5,10,15,...,30), destacando la importancia de cada paradmetro en la dindmica del modelo logistico. Las barras
incluyen intervalos de confianza del 95%, representados por lineas verticales negras en la parte superior, que
reflejan la incertidumbre asociada a cada estimacion.

Los resultados presentados en la Figura 5 muestran como la sensibilidad de K aumenta
progresivamente con el tiempo, en las fases finales del modelo. Los indices (S;) tienen valores
cercanos a 1 para (t = 30), lo que indica que K contribuye de manera significativa a la dindmica
total del sistema en etapas tardias.

Los intervalos de confianza asociados a (S7) y (S;) presentan un patrén decreciente en tiempos
avanzados (t > 20), lo que sugiere que la influencia de K es mds estable y predecible cuando el
sistema se aproxima al equilibrio poblacional.

Los indices de sensibilidad de r alcanzan valores maximos en la fase intermedia (t = 10at =
20), reflejando su impacto en el crecimiento del sistema. Los intervalos de confianza asociados a
(S7) v (51) son moderados y muestran cierta variabilidad, indicando que r interactiia con otros
parametros en esta fase. Esto puede deberse a su dependencia del estado inicial P, y de la
transicién hacia la influencia predominante de K.

La sensibilidad de P, es notablemente alta en los primeros tiempos (t = 0), lo que confirma su
relevancia como condicidn inicial, a medida que avanza el tiempo, los indices (Sr) y (S7)
disminuyen rapidamente, reflejando su pérdida de importancia a medida que K y r aumentan.
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Los intervalos de confianza son mas amplios en tiempos iniciales, lo que indica una mayor
incertidumbre en la influencia de P, durante los primeros momentos del modelo.

51 (t=0) 51 (t=5) 51 (t=10) 51 (t=15} 51 (t=20) 51 (t=23) 51 (t=30]
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Figura 6. Visualizacion relativa de la influencia de los parametros (t = 0,5,10,15, ...,30). Cada par de grdficos
de pastel presenta: S, (Sensibilidad de primer orden, grdficos superiores): Indica el efecto directo de cada

pardmetro sobre la salida del modelo. Sy (Sensibilidad total, grdficos inferiores): Refleja tanto los efectos directos
como las interacciones entre parametros.

En la Figura 6, al inicio del modelo (t = 0), P, domina completamente (100%). Esto significa que
la poblacion inicial determina la dinamica del sistema. Asi, en esta etapa temprana, ni r ni K
tienen influencia.

Conforme avanza el tiempo, P, pierde relevancia gradualmente. En (t = 5), r comienza a
adquirir importancia con aproximadamente (37.7%) de influencia, mientras que P, se reduce a
(60.4%). En (t = 10), r pasa a ser el pardmetro dominante (64.5%), desplazando ain mas a P,
que cae a (25.9%). En (t = 15), r mantiene su predominio (62.1%), aunque K empieza a
emerger con una influencia notable (26.9%), marcando el inicio de su transicidn hacia el control
del sistema. A partir de (t = 20), K se convierte en el parametro dominante (53.8%) y sigue
aumentando. Este comportamiento se intensifica en (t = 30), donde K representa el (92.5%)
de la sensibilidad total, mientras que P, y r practicamente desaparecen.

Ademas, las diferencias entre (S;) y (S7) en distintos momentos reflejan interacciones entre
parametros. Por ejemplo, en (t = 10), (S7,) es mayor que (S, ), lo que sugiere que r interactda
significativamente con otros parametros. A comparacion con (t = 30), (S1,) y (S7,) son casi
iguales, indicando que K actua de manera independiente en la fase estable del modelo.

MCF: Es una técnica utilizada para clasificar simulaciones en funcién de su capacidad para cumplir
con un criterio especifico de desempefio. Para este caso, el criterio predefinido fue que la
poblacién final alcanzara el umbral de estabilidad P(T = 30) > 5000. En este analisis, se
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generaron 2000 simulaciones Monte Carlo que se dividieron en dos subconjuntos: Subconjunto
conductual, simulaciones aceptadas con estabilidad poblacional y Subconjunto no conductual,
simulaciones rechazadas que no logran estabilizarse.

Las Funciones de Distribucion Acumulativa Empirica (ECDFs) de los pardmetros K, r y P, se
trazaron para comparar las distribuciones correspondientes a los subconjuntos conductual y no
conductual. Este analisis permitié visualizar como se distribuyen los valores de cada pardmetro
en simulaciones aceptadas y rechazadas. Para cuantificar las diferencias entre estas
distribuciones, se empled la prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS), identificando los pardmetros
mas sensibles. En la Figura 7, se presentan los resultados del analisis de sensibilidad realizado con
MCEF.

Evolucion de Simulaciones Aceptadas y No Aceptadas
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Figura 7. Distribucion de simulaciones aceptadas y no aceptadas en distintos momentos temporales. El grdfico
compara las simulaciones aceptadas (P(T) > 5000) con aquellas no aceptadas (P(T) < 5000) para (t =
5,10,15, 20,25, 30), resaltando la evolucién de la estabilidad poblacional en el modelo logistico.

La Figura 7 muestra en las primeras fases del modelo (t = 5,10,15,20), la mayoria de las
simulaciones pertenecen al subconjunto no aceptado. Esto evidencia que, en estos periodos
iniciales, la poblacidén aun no alcanza niveles suficientes para considerarse estable. Los resultados
reflejan que, independientemente de las combinaciones de los parametros K, r y P,, el modelo
permanece en una fase de crecimiento inicial, insuficiente para superar el umbral definido.

A partir de (t = 25), comienzan a registrarse simulaciones aceptadas. Es probable que estas
simulaciones estén asociadas con valores altos de K y r, que promueven un crecimiento mas
acelerado y posibilitan que el sistema se acerque a su capacidad maxima.

Finalmente, en (t = 30), se observa un incremento significativo en el nUmero de simulaciones
aceptadas. Este resultado indica que, en muchas de las simulaciones realizadas, el sistema ha
alcanzado un estado estable. Sin embargo, persisten simulaciones no aceptadas.
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Figura 8. Comparacion ECDFs para los pardmetros K, r y P. La figura ilustra las distribuciones de simulaciones
aceptadas (P (T = 30) > 5000, azul) y no aceptadas (P(T = 30) < 5000, rojo.

El analisis ECDFs, representado en la Figura 8, refuerza la comprension de la influencia de los
parametros K, r y P, en la clasificacion de las simulaciones. Los resultados de la prueba de KS
para K mostraron una discrepancia maxima de 0.8773, con un p-value de < 0.0001 (p < 0.05),
lo que confirma una diferencia sustancial entre las distribuciones de simulaciones aceptadas y no
aceptadas. Esta evidencia estadistica respalda que K es el pardmetro mas influyente.

En cuanto a 7, la prueba KS reflejé una discrepancia maxima de 0.1202 y un p-value de < 0.0001
(p < 0.05). Aunque la diferencia entre las distribuciones es menor, sigue siendo significativa.

Por otro lado, los resultados de P, no revelaron diferencias significativas entre los dos grupos. La
prueba KS mostré una discrepancia maxima de 0.0284 con un p-value de 0.8256 (p > 0.05), lo
que indica que las distribuciones de P, para simulaciones aceptadas y no aceptadas son
practicamente idénticas, es decir, no tiene un impacto significativo en la clasificacion de las
simulaciones.
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Figura 9. Relacion entre los parametros K, r y P. Los grdficos ilustran la clasificacién de simulaciones en dos
grupos: aceptadas (P(T = 30) > 5000, puntos azules) y no aceptadas (P(T = 30) < 5000, puntos rojos). Cada
punto representa una simulacion especifica con una combinacién tnicade K, r y P,
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En la Figura 9, el grafico izquierdo (relacion entre K y r), determina una separacion clara entre las
simulaciones aceptadas y no aceptadas basada en los valores de K. Las simulaciones aceptadas
tienden a concentrarse en valores altos de K (> 5500), mientras que valoresde K (< 5000) estan
asociados con simulaciones no aceptadas, el parametro r no muestra un efecto determinante.

En el grafico del centro (relacién entre K y P,), se ve un refuerzo en la influencia de K. Las
simulaciones aceptadas se concentran en valores altos de K (> 5500), mientras que las no
aceptadas en valores bajos de K (< 5000) y P, no tiene un impacto significativo en la clasificacion.

El grafico derecho (relacidn entre r y P,) no muestra una separacién entre simulaciones aceptadas
y no aceptadas. Los puntos azules y rojos estan distribuidos de manera aleatoria en todo el rango
dery Py, lo que indica que, al combinar estos parametros, no se observan patrones que afecten
directamente la clasificacién de las simulaciones.

Comparacion entre métodos: Para garantizar una comparacion adecuada entre los tres
enfoques, Morris, Sobol y MCF, es esencial transformar los valores obtenidos de cada método a
una escala comun. Esto se debe a que cada técnica evalla la sensibilidad de manera diferente. La
normalizacién o estandarizacién de los datos es fundamental para interpretar correctamente las
contribuciones relativas de los pardmetros bajo cada método. Segun el analisis de (7), el método
Sobol destaca por medir el impacto de los parametros en la varianza total del modelo, lo que
proporciona una vision cuantitativa de cémo cada pardmetro contribuye a la variabilidad de la
salida.

Por su parte, el método Morris tiene la ventaja de capturar tanto la variabilidad como las
interacciones entre los pardmetros. Esto lo convierte en una herramienta ideal para los analisis
dinamicos. A diferencia de MCF que adopta un enfoque centrado en la clasificacion de escenarios,
evaluando la relevancia de los parametros segun su capacidad para cumplir criterios predefinidos.
Este método no mide sensibilidad como tal, sino que identifica pardmetros criticos.

Incompatibilidad conceptual en un grafico de serie temporal: Los métodos Sobol y Morris tienen
la capacidad de representar la sensibilidad de los parametros en funcién del tiempo, siempre que
sus valores sean normalizados. Esto permite ubicarlos en un mismo eje temporal, facilitando la
comparacion dindmica de sus sensibilidades. Sin embargo, MCF presenta una limitacién
conceptual en este contexto, pues no genera un indice continio asociado al tiempo. Esta
discrepancia metodoldgica implica que integrar MCF en un grafico de serie temporal con Sobol y
Morris es complejo (probablemente innecesario) porque no comparte la misma estructura de
sensibilidad dindamica.
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Figura 10. Evolucion temporal de la sensibilidad para los métodos Sobol y Morris. Cada grdfico presenta la
sensibilidad normalizada de un parametro K, r, y P en funcion del tiempo. Las métricas de Sobol (S, St) y Morris
(n*,0) se comparan, reflejando distintos enfoques para analizar la influencia de los pardmetros en la dindmica del
modelo. Esta visualizacion destaca como cada método caracteriza la sensibilidad de manera complementaria a lo
largo de la evolucion temporal.

Los resultados evidencian una transicién clara en la importancia de los parametros K, r y Py en
diferentes fases del tiempo, de acuerdo con las métricas proporcionadas por Sobol (S, Sr) y
Morris (¥, o). Entonces, desde la Figura 10, la sensibilidad de K aumenta gradualmente con el
tiempo, alcanzando su maximo en la fase final del modelo. Tanto Sobol (S;) como Morris (")
destacan a K como el principal regulador de |a estabilidad poblacional, r muestra una sensibilidad
maxima durante la fase intermedia del modelo (t = 10 at = 20). Su alta variabilidad (o) en
este intervalo sugiere que su impacto estd influenciado por interacciones con otros parametros.
Esto refleja que r juega un papel critico en la regulacién del crecimiento poblacional en la etapa
de transicion del modelo. La influencia de P, es significativa al inicio del modelo, dominando en
(t = 0).Sin embargo, su sensibilidad disminuye rapidamente con el tiempo. rapi

Proporcion de Aceptacion en MCF

0.6

k= =4 s =4
ha w = n

Sensibilidad Normalizada (MCF)

e
=

0.0-

K

4
Parametro

Figura 11. Proporcion de simulaciones aceptadas en funcion de los parametros mediante MCF. El grdfico presenta
la sensibilidad global de los parametros K, r y Py, mostrando la proporcién de simulaciones aceptadas (P(T =
30) > 5000) en una escala normalizada.
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La Figura 11 presenta la sensibilidad global, utilizando un grafico de barras en lugar de una serie
temporal. Este enfoque refleja la contribucidn relativa de cada parametro en la proporcién de
simulaciones aceptadas. Los resultados indican que los tres pardmetros tienen una contribucién
similar en la clasificacién de simulaciones aceptadas resaltando el hecho que, todos estos,
participan de manera notable en garantizar la estabilidad del modelo. Sin embargo, el grafico no
permite diferenciar los momentos especificos en los que cada pardmetro es mas relevante, dado
que MCF no genera indices dindmicos en funcién del tiempo, a diferencia de los métodos Sobol y
Morris, que capturan la evoluciéon temporal de la sensibilidad y las interacciones entre
parametros. MCF se centra mds en evaluar la importancia de los pardmetros en un instante final.

Comparacion de eficiencia computacional y seleccion de métodos de sensibilidad:

Para evaluar la eficiencia de los métodos de analisis de sensibilidad (Morris, Sobol y MCF)(22), es
crucial considerar dos aspectos clave: el tiempo de ejecucién y el uso de memoria. Estos criterios
permiten determinar qué método es mas adecuado segun los recursos computacionales
disponibles y las necesidades especificas del estudio. Los resultados presentados en la Tabla 5
facilitan la visualizacién y comparacién de estos aspectos clave:

Tabla 5. Comparacion de Eficiencia Computacional

Método Tiempo de Ejecucion (s) Uso de Memoria (MiB)
Morris 0.0368 0.2266 MiB

Sobol 131.53526 390.539 MiB

MCF 5.99 17.18 MB

En términos de tiempo de ejecucion, el método Morris es claramente el mas eficiente por su
rapidez, mientras que Sobol presenta una ejecucion significativamente mas lenta. En cuanto al
uso de memoria, Morris también destaca por ser el menos exigente, seguido por MCF, que
mantiene un consumo moderado. Sobol requiere un alto gasto de memoria, lo que puede limitar
su aplicabilidad en sistemas con recursos computacionales limitados.
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Tabla 6. Tabla Comparativa de Métodos de Sensibilidad
Método Tipo de Output  Cantidad de Deteccion de Precisién / Aplicabilidad
Simulaciones Interacciones Robustez (Ventajas y
Limitaciones)

Sobol indices de Alta, requiere Si. Alta precision Util para analisis
sensibilidad muchas si el nimero detallado final.
cuantitativos: simulaciones de Proporciona
Captura la (N(k+2)). simulaciones informacién completa
proporcion de es suficiente. de como cada
varianza parametro influye en
explicada. el resultado.

Morris Medidas de Media, orden Parcial. Robusto Ideal en etapas
efecto de r(k+1). cualitativamen iniciales o con
elemental: te: identifica muchos parametros.
media p*y factores Facil de implementar
desviacion o. dominantes y
Salida semi- con bajo costo computacionalmente
cuantitativa. computacional barato.

MCF Distincién de Media-Alta — Limitada. Moderada. Util para analisis de
escenarios Requiere Resultados riesgo y toma de
segln salida. muestreo dependen del decisiones. Identifica
Identifica amplio para criterio de parametros criticos
parametros obtener filtro (umbral) para escenarios
influyentes con  buen poder y del tamafio extremos.
pruebas estadistico. muestral.
estadisticas (p-
valores, KS).

Desde la Tabla 6, la eleccion del método mas adecuado dependera del balance entre precisidn,
recursos disponibles y el propdsito del estudio. Morris es ideal para estudios preliminares con
limitaciones computacionales, mientras que Sobol es mas adecuado para andlisis detallados
cuando los recursos no son un problema. Por su parte, MCF es util para evaluar la estabilidad y
clasificacién de parametros sin necesidad de un andlisis temporal continuo.

DISCUSION

El ASG aplicado al modelo logistico de meningitis en Ecuador permitié evaluar las diferencias en
la influencia de los parametros clave: k, ry P,. Mediante los enfoques de Sobol, Morris y MCF,
se analizd no solo la magnitud de la sensibilidad de cada parametro, sino también su estabilidad
y variabilidad a lo largo del tiempo, proporcionando una vision integral de su impacto en la
dinamica del sistema.
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Los resultados de este estudio revelan que el parametro K (capacidad de carga) es el mas
determinante en la estabilidad poblacional del modelo logistico aplicado a la meningitis. Esta
observacion es coherente con lo reportado por (14), quienes destacan que los parametros con
influencia sostenida y baja variabilidad temporal suelen ser estructurales en modelos dinamicos.
En particular, MCF mostré que K tiene la mayor diferencia entre simulaciones aceptadas y
rechazadas, confirmando su papel fundamental en la estabilidad a largo plazo. Morris, a través
de u” * y o, confirmd que la influencia de K es alta y relativamente constante. Aunque Sobol
también lo identific6 como relevante, le asignd menor sensibilidad, una diferencia que puede
atribuirse a las limitaciones del método para capturar cambios temporales graduales, como
sefialan (23).

La tasa de crecimiento r presentd una influencia intermedia, especialmente relevante durante la
fase de expansion del sistema, lo cual es consistente con la literatura sobre modelos
epidemioldgicos tipo SIR (8). Morris mostré una alta variabilidad en 7, lo que indica que su efecto
depende de las interacciones paramétricas. MCF también lo clasific6 como relevante en la
transicion entre fases, aunque con menor peso que K. Sobol mostré sensibilidad intermedia, en
linea con lo observado por (24), donde la tasa de crecimiento explica parte significativa de la
varianza en modelos bioldgicos, aunque no domina en fases estabilizadas.

El parametro P, (poblacidn inicial) tuvo un impacto limitado, restringido a las primeras etapas del
modelo. Sobol lo situé como el de menor influencia, en coherencia con Savatorova(25), quienes
reportan que la importancia de las condiciones iniciales decrece con el tiempo en modelos
logisticos. Morris detectd una variabilidad moderada en Py, indicando interacciones tempranas,
pero MCF mostré que no contribuye significativamente a la clasificacidon de aceptabilidad.

Cada método de analisis aportd perspectivas complementarias. Sobol permitié descomponer la
varianza de forma detallada, siendo util cuando se busca precisién cuantitativa. Morris fue
computacionalmente eficiente, capturando tanto magnitud como variabilidad de los efectos,
ideal para estudios exploratorios. MCF, aunque mas limitado en términos cuantitativos, fue util
para evaluar escenarios criticos y decisiones binarias, alineado con enfoques de riesgo en salud
publica. Como sefalan (26), combinar métodos de ASG permite una comprensién mas integral
del modelo, como se evidencia en este estudio.

En resumen, los hallazgos coinciden con la literatura sobre analisis de sensibilidad en modelos
dindmicos no lineales y validan la utilidad de aplicar multiples métodos de forma integrada para
caracterizar la sensibilidad de pardmetros en horizontes temporales. Este enfoque proporciona
una base sdlida para la toma de decisiones informadas en epidemiologia.

CONCLUSIONES

El andlisis de sensibilidad evidencio que la influencia de los pardmetros del modelo logistico varia
en el tiempo. La capacidad de carga (K) se consolidé como el factor mds determinante en la
estabilidad a largo plazo, mientras que la tasa de crecimiento (r) desempeid un rol critico en la
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fase de expansion. La poblacidn inicial (Po), por su parte, fue relevante Unicamente en las primeras
etapas, perdiendo impacto conforme el sistema se estabilizaba. Esta evolucion temporal es clave
para comprender el comportamiento del modelo frente a escenarios epidemioldgicos reales.

Cada técnica empleada ofrecié perspectivas complementarias. Sobol permitié cuantificar con
precision los efectos principales e interacciones entre pardmetros; Morris destacd por su
eficiencia computacional y su capacidad para reflejar la variabilidad temporal; mientras que
Monte Carlo Filtering (MCF) permitié una clasificacién binaria robusta de escenarios aceptables
segln criterios epidemioldgicos. La normalizacién comparativa aplicada en este estudio facilito la
interpretacidon entre métodos, superando las diferencias estructurales en sus métricas.

La integracion metodoldgica permitié una evaluacion robusta del modelo logistico aplicado a la
meningitis en Ecuador. Mas alla de sus aportes tedricos, el enfoque propuesto constituye una
herramienta practica para la calibracion de modelos en contextos reales y la toma de decisiones
en salud publica. Su capacidad para identificar qué parametros son criticos, en qué momento, y
en qué condiciones, lo hace especialmente Util en entornos donde la disponibilidad de datos es
limitada y la planificacidon debe ser oportuna y bien fundamentada.
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CHEMILUMINESCENCE TO DETERMINE THE ORIENTATIONAL
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RESUMEN: La quimioluminiscencia se ha establecido como una técnica analitica de alta
sensibilidad, basada en la emision de luz visible generada por reacciones quimicas
catalizadas. Su aplicacion ha revolucionado multiples campos, desde el médico, alimenticio
hasta el ambiental. En la investigacion forense, esta técnica se destaca por detectar trazas
de analitos de fluidos biolégicos y analizar su presencia en escenas del crimen, ofreciendo
resultados rdpidos, econdmicos con eficiencia y calidad, consolidandola como una
herramienta esencial en la labor investigativa forense. Razones por las cuales, resulta
importante recopilar informacion sobre los avances y las aplicaciones de Ila
quimioluminiscencia para determinar la presencia orientativa de manchas de fluidos en la
investigacion forense. La investigacion es de disefio documental con alcance exploratorio
descriptivo y retrospectivo, a partir de articulos cientificos relacionados con las aplicaciones
y avances de las pruebas de quimioluminiscencia para determinar la presencia orientativa
de manchas de fluidos en la investigacion forense. La investigacion permitio la
identificacion de las técnicas quimioluminiscentes y su destacado aporte en el analisis
orientativo efectivo de fluidos en el campo de la investigacion forense. Por tanto, La
quimioluminiscencia ofrece alta sensibilidad y bajo costo en la deteccidn in situ de fluidos
bioldgicos mediante la emision de luz catalizada, siendo fundamental en el rastreo forense.
Reactivos como Luminol y Bluestar revelan evidencias invisibles al ojo humano, aunque
pueden producir falsos positivos y requerir confirmacién con métodos adicionales.

Palabras clave: quimioluminiscencia, luminol, bluestar, hematologia forense, fluidos
bioldgicos, sangre

ABSTRACT: Chemiluminescence has established itself as a highly sensitive analytical
technique based on the emission of visible light generated by catalyzed chemical reactions.
Its application has revolutionized multiple fields, from medical, food to environmental. In
forensic investigation, this technique stands out for detecting traces of analytes from
biological fluids and analyzing their presence at crime scenes, offering fast, economical
results with efficiency and quality, consolidating it as an essential tool in forensic
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investigative work. For these reasons, it is important to gather information on the advances
and applications of chemiluminescence to determine the indicative presence of fluid stains
in forensic investigation. Reasons why it is important to gather information on the advances
and applications of chemiluminescence to determine the orientative presence of fluid
stains in forensic investigation. The research is of documentary design with a descriptive
and retrospective exploratory scope, based on scientific articles related to the applications
and advances of chemiluminescence tests to determine the orientative presence of fluid
stains in forensic investigation. The research allowed the identification of
chemiluminescent techniques and their outstanding contribution in the effective
orientative analysis of fluids in the field of forensic investigation. Therefore,
chemiluminescence offers high sensitivity and low cost in the in situ detection of biological
fluids through the emission of catalyzed light, being fundamental in forensic tracing.
Reagents such as Luminol and Bluestar reveal evidence invisible to the human eye,
although they may produce false positives and require confirmation by additional methods.

Keywords: chemiluminescence; Luminol; Bluestar; forensic hematology; biological fluids;
blood

INTRODUCCION

La luminiscencia consiste en la emisidén de fotones que se producen cuando los electrones de
una molécula o 4tomo, previamente excitados, cuando recobran al estado fundamental. Este
fendbmeno se debe a que, al recibir energia externa, independientemente del tipo, los
electrones adquieren energia y pasan a un estado excitado, lo que conlleva un cambio de
orbital. La molécula o el &tomo busca su estado mds estable, por lo que el electron vuelve al
estado fundamental emitiendo luz (1). Este fendmeno, ha sido estudiado ampliamente en los
ultimos afios, lo que ha permitido observar un aumento en el nimero de nuevas luciferasas,
luciferinas y herramientas relacionadas disponibles para la obtencion de imagenes de
bioluminiscencia (2). Muchas se desarrollaron utilizando métodos clasicos de disefio e
ingenieria de sondas dpticas. Los avances recientes mas destacados en el descubrimiento y
desarrollo de herramientas bioluminiscentes, incluyen aplicaciones en células, tejidos vy
organismos. Estas herramientas estan mejorando las capacidades de obtencion de imagenes
in vivo e impulsando nuevas lineas de investigacion (2). Las sondas bioluminiscentes vy
quimioluminiscentes se utilizan ampliamente en aplicaciones de imagenologia no invasiva
debido a su alta sensibilidad y la simplicidad del equipo necesario para realizar la medicidn 3).
En la actualidad, se disponen de sondas sintéticas andlogas a la luciferina con un rendimiento
de imagenologia in vivo superior al obtenido con la luciferina. Ademas, las sondas
bioluminogénicas basadas en luciferina enjaulada se han convertido en una herramienta
general para la visualizacién de diferentes enzimas y analitos in vivo (3).

El fendmeno inicia en el instante en que un agente activador aporta energia y esta es
absorbida por la molécula o 4tomo, lo que produce una transicién electrénica desde el estado
fundamental (So) a un estado excitado (S:), para luego sufrir una conversién interna rapida
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hacia el estado excitado mas bajo (S;). Por tanto, en funcién del orbital al que acceda el
electrdn, se dan estados excitados diferentes.

En la fluorescencia, el electrén pasard desde el estado S; al So para disipar la energia,
emitiendo un fotdén con una longitud de onda mds larga y energia mds corta (4). En este
proceso, la absorcidn de la energia se produce a la vez que la emision de la luz. El tiempo de
duracién de la fluorescencia es de 10® segundos. Desde un punto de vista fisico, para que la
luminiscencia tenga lugar es necesario que el sélido en cuestidn (molécula o atomo) haya
absorbido energia (que no necesariamente ha de ser energia de radiacién) y que puede ser de
varios tipos (4) como se observa en la (Tablal).

Tabla 1. Tipos de fluorescencia producidos por moléculas o adtomos segtn origen de la
energia absorbida

Tipo de fluorescencia Origen de la energia de activacion
Fotoluminiscencia Electromagnético
Electroluminiscencia Corrientes eléctrica.
Catodoluminiscencia Haz de electrones acelerados
Luminiscencia dpticamente estimulada Luz visible o infrarroja.
Radioluminiscencia Irradiacién conrayos a, B o y.
Triboluminiscencia Energia mecdnica
Sonoluminiscencia Ondas sonoras
Termoluminiscencia Temperatura inferior a la de incandescencia
lonoluminiscencia Impacto de iones en el material
Quimiluminiscencia Reacciones quimicas

Nota. Basado en (1).

La quimioluminiscencia consiste en la emisidn de luz visible resultante de reacciones quimicas,
donde los reactivos, son oxidados por agentes quimicos que producen fotones de luz. Sin
embargo, esta oxidacidn no es espontdnea pues requiere de la participacion de un
catalizador(5). A partir de finales de los afios setenta la quimioluminiscencia se ha
desarrollado como técnica analitica con innumerables ventajas, ya que es, una técnica de alta
sensibilidad de deteccién. Su aplicabilidad abarca el campo de la quimica y la biologia, y los
métodos derivados son consideradas potentes herramientas para la detecciéon in vitro e in
vivo de una amplia gama de analitos (6).
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En las ultimas décadas se han desarrollado sistemas automatizados para realizar diferentes
determinaciones analiticas; con lo cual, basicamente se pretende abaratar costos, con eficiencia
y calidad de resultados (7). La quimioluminiscencia y los tipos de pruebas basadas en este
principio resultan cruciales para procesos que engloban diagnésticos médicos, control de
calidad de alimentos y aguas de consumo, control de contaminacién ambiental o técnicas de
investigacion forense (8). Con base en los antes mencionado, este estudio de revision
bibliografica tiene como objetivo establecer las aplicaciones de la quimioluminiscencia para
determinar la presencia orientativa de manchas de fluidos en la investigacién forense.

METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacion es tipo documental, retrospectivo y descriptivo,
fundamentado metodoldgicamente en la busqueda de literatura en cinco (05) bases de datos en
linea: ResearchGate, PubMed, Scielo, Dialnet, Latindex segun los items propuestos por Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) (9), que incluyen la
identificacion, seleccion e inclusidon de la literatura consultada con la finalidad de obtener datos
cientificos relevantes sobre aplicaciones de la quimioluminiscencia para determinar la presencia
orientativa de manchas de fluidos.

En el estudio se incluyd articulos y material en espafiol, inglés y portugués del periodo
comprendido entre 2015-2025 seleccionados mediante términos de busqueda o descriptores;
sin embargo, se incluyeron articulos y material bibliografico de afios previos por su aporte
tedrico fundamental para el desarrollo de la tematica en estudio. Los descriptores utilizados
fueron: luminiscencia, quimioluminiscencia, investigacion forense, quimioluminiscencia vy
investigacion forense, aplicacion de la quimioluminiscencia en investigaciéon forense,
compuestos quimicos luminiscentes en investigacion forense, compuestos quimicos
quimioluminiscentes en investigacion forense, quimioluminiscencia en la determinacién de
manchas de fluidos en investigacién forense, quimioluminiscencia en la determinaciéon de
sangre en investigacién forense.

Los articulos se seleccionaron teniendo bajo los siguientes criterios de inclusion: estudios sobre
la aplicacidon de técnicas de quimioluminiscencia para determinar la presencia orientativa de
manchas de fluidos de diversa naturaleza. En la revisién se identificaron un total de 46 articulos
cientificos los cuales se evaluaron por a través de la lectura de los titulos y resimenes. Luego se
procedid a descartar los articulos duplicados o que no cumplieran con los requerimientos
establecidos. Se seleccionaron 32 articulos los cuales fueron sometidos a revision de texto
completo. Basados en los criterios de inclusiéon y exclusién, se incluyeron finalmente los 24
articulos cientificos. Los resultados la revisién, analisis y sintesis se exponen en diferentes
secciones que incluyen: los avances y las aplicaciones de la quimioluminiscencia para
determinar la presencia orientativa de manchas de fluidos en la investigacién forense.
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Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA del proceso de seleccion

Fuente: (9).
RESULTADOS Y DISCUSION

Quimioluminiscencia

Aun cuando, se han publicado muchos reportes sobre la historia de la medicina legal o forense
no hay muchas evidencias sobre la evolucién del analisis de fluidos bioldgicos, especialmente la
sangre en un contexto forense y médico legal. Los primeros reportes que se tienen sobre el
andlisis de sangre se remontan a 1250 A.C. en el libro Hsi Yuan Lu o “Tratado para los forenses”,
el cual fue compilado en China. En este documento se menciona la posibilidad de detectar una
mancha de sangre vieja depositada sobre un cuchillo al calentar la mancha y tratarla con vinagre,
observandose una mancha marrén como resultado de la formacién de cristales de hematina por
la reaccién de la hemoglobina presente en la sangre con el dcido acético del vinagre. Aunque
estos métodos no se considerarian confiables bajo los estdndares actuales, constituyen los
primeros antecedentes de pruebas para el estudio de fluidos biolégicos, especialmente la sangre,
y estan basados en los mismos fendmenos que se emplean en la actualidad en algunas pruebas

presuntivas o confirmatorias de sangre (10).

La quimioluminiscencia como método de lectura que se basa en el principio de emisién
luminosa a través de una reaccion (Enzima-Sustrato). Los laboratorios de investigacion que han
desarrollado los ensayos de quimioluminiscencia han permitido demostrar la excelente
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evaluacion con los ensayos de referencia, como el radioinmunoandlisis, destacandose la
precision, baja reactividad cruzada, gran sensibilidad analitica incluso con diez veces mas
sensibilidad que la mayoria de los ensayos disponibles (7).

Por otra parte, los ensayos de quimioluminiscencia, ademas de gran especificidad también se
caracteriza por su sensibilidad; ya que, se puede determinar una reaccién antigeno-anticuerpo
del orden de los picogramos y con un minimo de desnaturalizacién. Recientemente, se han
desarrollado sistemas automatizados para realizar diferentes determinaciones analiticas; con lo
cual, basicamente se pretende abaratar costos, con eficiencia y calidad de resultados.
Igualmente, el uso de Inmunoensayos basados en la emision de luz asociada con la energia
(Quimioluminiscencia), es una tecnologia con importantes ventajas, donde su ejecuciéon no
requiere del marcaje con isdtopos radioactivos (7).

La perspectiva es disponer de tecnologia de vanguardia, que utiliza determinaciones
inmunolégicas mads sencillas, con la ecuanimidad en la determinacidon y que admite realizar
diferentes determinaciones en casi todas las areas del Laboratorio Clinico tales como:
Endocrinologia, Inmunologia, Virologia, Epidemiologia, Hematologia, Bioquimica Clinica, etc., (7).

Igualmente, se han el desarrollo de sistemas de quimioluminiscencia y equipos analiticos
avanzados con alta resolucion como tubo fotomultiplicador y dispositivo de carga acoplada
(CCD), tecnologia de imdagenes de quimioluminiscencia se ha vuelto atractiva en aplicaciones in
vitro e in vivo. La alta sensibilidad y alta resolucion de estos dispositivos hace que la aplicacion
de imagenes de quimioluminiscencia sea mas amplia. Es facil medir sefiales de fotones en
microarreglos para lograr andlisis simultaneos de sustancias multicomponentes, en el que las
cantidades de las muestras se reducen considerablemente (6).

Hasta ahora, la tecnologia de imdgenes de quimioluminiscencia se ha aplicado para detectar
una amplia gama de analitos en el campo del analisis bioquimico, incluyendo acidos nucleicos,
proteinas, enzimas, pequefias moléculas bioldgicas e incluso células (6). Recientemente, se han
llevado al desarrollo de sondas quimioluminiscentes de alta eficiencia y gran luminosidad en
condiciones fisioldgicas. La quimioluminiscencia estd a punto de alcanzar su potencial como una
valiosa herramienta para la imagenologia en sistemas vivos (3). Las reacciones quimicas que
emiten luz (quimioluminiscencia) y las reacciones bioldgicas tienen un diverso rango de
aplicaciones, pero muchas no han sido adoptadas para la rutina de los laboratorios clinicos (7).

Las ventajas de la quimioluminiscencia en los ensayos incluyen a parte de excelente sensibilidad
(limites de detecciéon de moles, nanogramos, picogramos), velocidad (sefial generada en unos
pocos segundos y en algunos casos estable por varias horas), sin residuos peligrosos, y
procedimientos simples. En estos casos, la mayoria de las aplicaciones son en inmunoensayos,
marcaje de proteinas, ensayos en moléculas de ADN. Las moléculas quimioluminiscentes
investigadas marcadas incluyen el luminol, isoluminol, ésteres de acridina, tioésteres y
sulfaminas, y ésteres de fenantreno (7).
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Quimioluminiscencia en Hematologia Forense

Entre los indicios biolégicos que pueden hallarse se encuentran distintos fluidos corporales
como la sangre, el semen, la saliva, la orina y el vémito, ademas de restos dseos como huesos,
dientes, osamentas, asi como otros materiales bioldgicos, incluyendo tejidos y dérganos. La
disciplina de la Ciencia Forense que se ocupa del andlisis de estos fluidos y componentes
bioldgicos es la Hematologia y la Serologia Forense. Esta drea permite abordar interrogantes
como: ¢Se trata de un fluido biolégico de interés forense?; ¢Es de origen humano?; ¢{Como se
deposito el fluido en el lugar de investigacion o escena del crimen?; todas ellas esenciales para
decidir si deben aplicarse métodos mds avanzados dirigidos a resolver la pregunta fundamental:

¢éA quién pertenece dicho fluido bioldgico? Cada uno de estos cuestionamientos puede
resolverse mediante diferentes pruebas y analisis, como las pruebas presuntivas, que permiten
estimar la probabilidad de que una muestra corresponda a un fluido bioldgico de interés forense,
y las pruebas confirmatorias, que verifican dicha correspondencia (10).

La hematologia forense se considera como aquella aplicacion de los conocimientos
hematoldgicos, bioldgicos, médicos y criminalisticos al campo forense, fundamentado en el
estudio de la morfologia, serologia y bioquimica de la sangre; asi como sus requisitos legales en
la colecta, preservacion y andlisis de las evidencias. Por lo cual, dentro del contexto forense sus
dos grandes lineas de investigacién son: 1) aspecto reconstructor segun la morfologia de las
manchas de naturaleza hematica y 2) aspecto identificador en el terreno policial, penal y civil;
en este ultimo campo con el apoyo de la genética resuelve problemas principalmente en los
casos de identificacion humana, filiacion y paternidad (11).

La hematologia de reconstruccion consiste en el estudio de las manchas hematicas, permiten
deducir la dindmica o violencia que haya presidido a su formaciéon o depdsito. Es decir, si las
manchas se formaron por mecanismos de proyeccion, escurrimiento, contacto, impregnacién o
limpieza. Por ejemplo, una mancha alargada significa que la sangre cayd en dngulo, indicando
mediante su cola la direccidon de formacién (ascendente, descendente, de izquierda a derecha o
viceversas). El estudio se puede realizar en el sitio del suceso, en la morgue sobre el cuerpo
humano sin vida o en el laboratorio criminalistico. Como resultado, se establecen como se han
producido los hechos: posible arma empleada, ubicacién de la victima y victimario, movimientos
realizados, volumen, patrones y morfologias, nimero y vinculo de las manchas con un sitio del
suceso, entre otros aspectos de interés criminalisticos (11).

Por otra parte, la hematologia de identificacién, se lleva a cabo en el laboratorio biolégico para
el andlisis mediante procedimientos metodolégicos efectivos de la inmunologia, bioquimica y
fisica, determinando la naturaleza de la mancha (humana o animal), a través de, métodos de
orientacién y certeza (10). En las ciencias forenses, el andlisis de patrones de manchas de sangre
puede contribuir de multiples maneras al esclarecimiento de estos casos. Igualmente, a través
de la hematologia forense, se puede detectar el sistema de clasificacion (ABO / Rh), realizar el
analisis genético, para la obtencion de un perfil de ADN de los sospechosos y las victimas,
ademas de, descifrar el sitio de origen, donde se ha cometido el crimen, la cantidad de fuerza
requerida en las punciones y el nimero de los mismos (12).
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La sangre es un componente del tejido conjuntivo y desempena diversas funciones esenciales
para la supervivencia, como el intercambio de gases, la proteccién frente a agentes infecciosos y
la distribucién de nutrientes en el organismo. Estd compuesta por una fase liquida, conocida
como plasma, y una fraccidon sélida integrada por los elementos formes: glébulos rojos o
eritrocitos, glébulos blancos y plaquetas o trombocitos. Dentro del ambito forense, una de las
moléculas mas significativas para la identificacion de sangre es el grupo hemo (figura 1), que
constituye el grupo prostético de la proteina hemoglobina, encargada del transporte de oxigeno
y diéxido de carbono (10).

Estructuralmente, el grupo hemo estd compuesto por un dtomo de hierro y un anillo orgdnico
heterociclico de gran tamano denominado porfirina, es decir un tetrapirrol ciclico en el que los 4
anillos de pirrol estdn unidos por enlaces metileno (=CH-) y en el centro de este anillo se
encuentra el &tomo de hierro (I1), (13).

Figura 2. Estructura del grupo hemo, se puede observar cuatro anillos pirrdlicos y atomo de hierro ferroso al centro

Fuente: (13).
Quimioluminiscencia — Hematologia forense de identificacion
Pruebas de orientacion

El examen de los indicios recolectados constituye el fundamento de la investigacion forense, ya
que puede permitir la identificacion del presunto autor del delito, proporcionar elementos
probatorios sobre la ocurrencia del hecho vy facilitar la reconstruccion de los acontecimientos.
Todo ello con el objetivo de emplear el indicio como medio de prueba en audiencia, y asi
alcanzar una conclusidon objetiva y verificable respecto a los hechos que son objeto de
imputacién (10).

Las pruebas de orientaciédn o presuntivas permiten obtener una guia, que encamina la
investigacion en un mismo sentido, ya que solo presume y orienta la existencia probable de un
elemento o una sustancia. Aunque cuando, estas pruebas pueden llegar a ser muy sensibles,
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son poco especificas. En ocasiones, las muestras pueden estar muy diluidas, pero, aun asi, a
partir de ellas se pueden obtener resultados positivos, ya que, permiten su utilizacién en analisis
posteriores (11). Sin embargo, son pocos especificas porque ademas de la sangre hay otras
sustancias capaces de reaccionar con estos reactivos, dando como resultado un falso positivo.
Es decir, aquel resultado tedricamente confirmatorio de un proceso o suceso obtenido tras la
correcta aplicacién de una técnica de laboratorio, pero erréneo debido a contaminantes,
enmascaramiento o existencia de productos que despistan (11).

Las pruebas de orientacién o presuntivas se dividen en dos categorias principales: pruebas
luminosas (quimioluminiscentes y fluorescentes) y pruebas coloridas, segun el modo en que se
percibe o detecta el resultado positivo. Dentro de las coloridas se incluyen la prueba de Adler,
gue emplea Bencidina como indicador y agente donador de electrones, y la prueba de Kastle-
Mayer, basada en el uso de fenolftaleina. Desde hace unas tres décadas, el fendmeno de la
luminiscencia ha sido incorporado como una subdisciplina de la espectrometria aplicada en el
campo de la quimica analitica. La quimioluminiscencia se define como la emision de luz
resultante de la liberacion de energia por una sustancia que se encuentra en un estado
electrénicamente excitado. La hemoglobina, en su forma oxigenada (oxihemoglobina), presenta
bandas de absorcion en el espectro visible (575 y 540 nm), asociadas a los compuestos
porfirinicos, cercanas a la region del ultravioleta (UV), (10).

Para detectar vestigios de sangre, semen o saliva en estado liquido o seco, bien sea en el sitio,
como en cadaveres, vestimentas, incluso en personas asociadas con el hecho que se investiga,
los peritos realizan el rastreo de fluidos bioldgicos, con la técnica denominada busqueda con luz
forense. Esta técnica utiliza luz ultravioleta que permite detectar manchas fluorescentes y se
fundamenta en que algunos fluidos bioldgicos, como el semen y la sangre poseen fluorescencia
intrinseca. No obstante, la fluorescencia intrinseca depende de la antigliedad de la muestra, y
de la concentracién de la misma. Es por ello, que se emplean reactivos como el Luminol y el
Bluestar®, que al oxidarse, exhiben quimioluminiscencia, por lo que, son utilizados en las
pruebas luminosas (10).

La prueba de luminol es una de las técnicas bioquimicas forenses mads utilizadas en la
investigacion forense para detectar trazas de sangre en una escena del crimen (14). El Luminol
(Cs H7 N3 O3) es un derivado del acido ftalico, sélido a temperatura ambiente, de color amarillo
palido, soluble en la mayoria de solventes organicos y ligeramente soluble en agua. Es una
molécula sencilla sin centros asimétricos, que se prepara comercialmente a partir del acido 3-
nitroftalico mediante la condensacién de este acido con hidracina (N2Ha). La reduccién del grupo
nitro a la amina primaria correspondiente permite la sintesis del Luminol (figura 3), (15).
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Figura 2. Sintesis de Luminol a partir del dcido 3-nitroftdlico

Fuente: (15).

Inicialmente, el luminol no tenia uso en Medicina Forense, de hecho, la aplicacién directa de
este no produce la luminiscencia. Para que la luminiscencia ocurra, es necesario la excitacion del
Luminol y esto sucede cuando se prepara una solucidn acuosa del luminol junto con un agente
oxidante, como el perdxido de hidrégeno (H.0;), y un hidréxido que proporcione un medio
basico. Cuando se encuentran presentes determinadas sustancias, la oxidacion del luminol se
produce de forma lenta a través de una serie de reacciones; sin embargo, este proceso se
acelera significativamente en presencia de hierro (Fe). En este contexto, el hierro contenido en
la sangre funciona como catalizador de la reaccién (16).

Durante la oxidacion, el luminol atraviesa un estado intermedio inestable con un nivel de
energia superior al luminol no excitado, lo que da lugar a la emisién de quimioluminiscencia en
forma de luz visible de tonalidad azul (17,18). En el caso especifico de la sangre, el hierro
presente en la molécula de hemoglobina acelera la reaccidn, lo que provoca que la emision
luminosa ocurra casi de manera instantanea al entrar en contacto con dicha sustancia (16).

NH, O NH, O
I'TJH OH r?j -
NH N~
o (PASO 1) o
Luminol Dianién Ruptura
(PASO 3)| del
peréxido
NH, O .
hu _ NH, O
S\}‘i’%’-d- a — "5
I o Des- _
A{h\\ excitacion 0O
(o]
(o]

Estado basal
Estado excitado

Figura 4. Mecanismo propuesto para la quimioluminiscencia del luminol

Fuente: (15).
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La aplicaciéon del reactivo (luminol) en el drea a examinar, no produce per se luminiscencia, para
gue esto ocurra es necesario oxidar al Luminol afiadiendo durante la preparacién del reactivo de
trabajo un agente oxidante, especificamente agua oxigenada (H.0:) en un medio basico. La
actividad peroxidasa del grupo hemo de la hemoglobina cataliza la oxidacién del Luminol
concomitante a la reduccion del H,0; a agua (10).

El Luminol presenta una serie de ventajas y desventajas ya que permite analizar pequeiias
trazas de sangre, incluso si estas no son faciles de visualizar. Si la sangre es seca y degradada, el
Luminol reacciona frente a esta en forma mas intensa y duradera que con la sangre fresca y se
ha demostrado que puede extraerse ADN de muestras tratadas con Luminol sin interferencias.
Finalmente, si la luminiscencia desaparece, puede volver a reproducirse anadiendo una nueva
disolucién de luminol-peréxido de hidrégeno (16).

El principal inconveniente del Luminol es su efecto destructivo sobre las muestras,
especialmente cuando se aplica acido clorhidrico al 2% para desnaturalizar la hemoglobina y
mejorar la reaccidén, lo cual debe hacerse solo tras recoger otras evidencias. Requiere oscuridad
total para su observacion y puede generar falsos positivos ante la presencia de cobre,
compuestos que lo contengan o blanqueadores como la lejia, provocando una luminiscencia
uniforme que puede ocultar restos reales de sangre (10,16).

Otro falso positivo puede producirse por productos alimenticios derivados del rabano o por
particulas de humos residuales (humo de tabaco). El Luminol puede detectar pequefas
cantidades de sangre encontradas en la orina, por lo que el resultado podria verse distorsionado.
También reacciona con la materia fecal, causando el mismo brillo que produce la sangre. A
pesar de que puede dar lugar a falsos positivos, es posible concluir que el Luminol tiene una
gran importancia en el drea criminalistica, ya que es una de las herramientas principales para la
resolucién de casos en los que aparecen sangre, ademds de ser un método de facil obtencién y
preparacion (16).

Sin embargo, una de las principales ventajas de las pruebas presuntivas luminosas radica en la
implementacion de instrumentacion bdsica y sencilla, esencialmente una ldmpara luz en la
region de ultravioleta. El procedimiento implica rociar el reactivo (Luminol o Bluestar®) sobre la
superficie que se desea evaluar y posteriormente se enfoca la [dmpara UV procurando que el
espacio se encuentre en total obscuridad para poder apreciar la luminiscencia (10). No obstante,
las ventajas y desventajas del Luminol como ensayo orientativo se realiza en el lugar del hecho,
para identificar la presencia de manchas hematicas; ya que solo se puede valorar un resultado
negativo como fehaciente; no asi, el resultado positivo (14).

En el afio 2000, Loic Blum, Ph.D., descubrié una nueva férmula a base de Luminol que
posteriormente fue llamado Bluestar Forensic. La sensibilidad de Bluestar Forensic, segln su es
de hasta 1:10,000; pero segun estudios en diferentes soportes inertes realizados por la misma
empresa demuestra una sensibilidad es de hasta 1: 1,000,000. No es toxico, gracias a la ausencia
del perborato de sodio. Bluestar tiene una luminiscencia mas fuerte y duradera que no requiere
oscuridad absoluta para ser visible y con un pH reaccién de 11,5 no altera el ADN y permite
analisis subsecuentes de ADN y serologia forense de rutina (19).
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La reaccion de quimioluminiscencia Bluestar ocurre cuando la urea (base nitrogenada) y una
sustancia fuertemente alcalina como el peréxido de hidrogeno, en presencia de agentes oxido
reductores como el hierro de la sangre, peroxidasas y/o catalasas, hacen que se libere oxigeno
del dlcali mas agua libera el nitrégeno de la urea, por ser estos muy inestables (N;) formando
fotones que se puede observar en la oscuridad mediante la emisién de luz azul brillante. Cuando
no existe agentes oxido reductores en esta reaccion, no se produce la emisién de luz azul
brillante. En otras palabras, una mezcla de Bluestar Forensic + un agente oxidante + un medio
alcalino en contacto con los agentes oxido reductores, peroxidasa y/o catalasas emiten luz azul
brillante (20).

Sin embargo, en el estudio realizado para la determinacion del efecto del sustrato sobre las
pruebas de orientacion (Bluestar Forensic y Luminol) en la deteccidén de restos hematicos, en el
Laboratorio de Biologia Forense del Departamento De Criminalistica (DEPCRI);
utilizando como muestra sangre humana diluida con agua desionizada estéril en
concentraciones de (1/500,1/10.000, 1/25.000, 1/1.000 000, 1/500 000), la muestra se colocd
en soportes de madera barnizada, monedas de latén, monedas de alpaca, vidrio, loza cerdmica
y telas naturales de algodén para conocer su reaccidén y su comportamiento en los diferentes
sustratos (20).

Los resultados obtenidos en este estudio, referentes a la sensibilidad y especificidad, muestran
datos estadisticos basados en tablas de contingencia como herramienta de andlisis, estos
resultados se tabularon en las casillas: (a)positivos, (b) Falsos positivos, (c) Falsos negativos y (d)
negativos, datos con los cuales se calculd la sensibilidad, especificidad e indice de Kappa para las
dos pruebas; ademas, del tiempo de duracidon de la quimioluminiscencia producida desde el
momento de agregado los reactivos hasta la finalizacion de la misma(21).

La evaluacion de la intensidad se categorizo en; 4+ (alta), 3+ (mediano), 2+ (baja), 1+ (muy baja)
y - (negativo) segun fueron observadas. Con base a los resultados obtenidos se pudo concluir
que las técnicas de Bluestar Forensic y Luminol poseen diferencias altamente significativas
influenciadas por el tipo de sustrato y concentracion de la muestra, que interfieren con la
intensidad, sensibilidad, especificidad, asi como también, el tiempo de luminiscencia, siendo el
Luminol la prueba de orientacién mads sensible y con una luminiscencia mas prolongada que el
Bluestar (21).

Por otra parte, en el estudio realizado por Sarrini (2020), se plantea una interrogante clave: ¢un
resultado negativo en la prueba con Luminol puede considerarse verdaderamente concluyente?
Esta cuestidon pone en duda la fiabilidad absoluta de la técnica, sugiriendo la necesidad de una
interpretacion cuidadosa de los resultados obtenidos. Por lo cual, se procedid a estudiar si
existe algun tipo de pintura que pueda ocultar la presencia de sangre de la reaccién del Luminal,
independientemente de si la muestra ha sido o no limpiada. Para ello, se procedié a tomar
muestras de sangre y aplicarlas en una pared blanca. Se dividié la superficie en dos columnas
identificadas como A y B, y filas 1, 2, 3 y 4, reservando la fila 5 como muestra testigo. A
continuacioén, se procedioé a limpiar la columna A y dejar las muestras de la columna B con sus
manchas de sangre tipo proyeccién.
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Por ultimo, se aplicaron 4 (cuatro) tipos de pinturas diferentes en cada fila. Luego de un tiempo
de espera para el secado de la pintura, se realiza la prueba de luminol. Los resultados obtenidos,
permitieron afirmar la hipdtesis de investigacion planteada Sarrini (2020); es decir, hay pinturas
gue pueden alterar el resultado de la prueba del Luminol; produciendo un falso negativo (20).

Las caracteristicas fisicas y los resultados de diferentes técnicas aplicadas para identificar
manchas de sangre no autorizan responder con certeza si una mancha estd constituida por
sangre, ya que las reacciones quimicas son reacciones de posibilidad, probabilidad u orientacidn;
por esta razén se deben complementar los resultados con técnicas cristalograficas cuyas
especificidades complementan la sensibilidad de pruebas de orientacion obteniéndose
resultados de mayor confiabilidad. Ejemplos: La prueba Confirmativa de Takayama es una
técnica de cristalizacion basada en la existencia de cierto derivado de la hemoglobina que tiene
la tendencia de cristalizar en hemocromdgeno (21).

El reactivo de cristalizacién se compone de una base nitrogenada, generalmente la piridina, de
un agente hematinizante, el hidréxido de sodio y un agente reductor la glucosa que, al colocarse
en contacto con la mancha de sangre a analizar, presenta en el microscopio cristales de forma
arborescente como las hojas de un pino de color naranja. La decisién final sobre el resultado de
esta prueba se debe hacer por comparacién de la sustancia desconocida con una sustancia de
referencia o control bajo las mismas condiciones de temperatura, humedad y ambiente (21).

El analisis de identificacidon de sangre en manchas secas utilizando el método cristalografico de
Teichmann como soporte a las pruebas colorimétricas de orientacidn en la labor pericial de los
laboratorios de Biologia Forenses del Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias Forenses;
debido a su sensibilidad, especificidad, valor predictivo positivo, valor predictivo negativo, limite
de deteccidn, indice de concordancia e indice de Kappa segun las distintas condiciones de
temperatura, soporte y medio en el cual se encuentren(22).

Determinacion del grupo sanguineo A, B, AB, O, y su factor Rh (+ o -) certeza que es de origen
hematico, perteneciente a la especie humana [10]. Finalmente, la Genética Forense es el drea
del conocimiento que se ocupa de la utilizacién del conocimiento cientifico, técnicas de genética
y biologia molecular, para coadyuvar a la justicia en la resolucién de casos entre civiles y delitos
contra las personas. Actualmente, la identificacion humana a través del ADN forense es
aceptada en procesos legales alrededor del mundo, permitiendo localizar personas, vivas o
muertas, a partir de diversas muestras bioldgicas colectadas para investigaciones de laboratorio
(23,24).

CONCLUSIONES

El andlisis de indicios es esencial en la investigacién forense, ya que permite establecer la
verdad de los hechos y la responsabilidad penal mediante evidencias objetivas. En este dmbito,
la quimioluminiscencia se consolida como una herramienta altamente eficaz para la presencia
orientativa de manchas de fluidos por su sensibilidad, bajo costo y facilidad de uso en el lugar
del crimen. Su aplicacién, especialmente a través de reactivos como el Luminol y Bluestar®, ha
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revolucionado la deteccion de fluidos biolégicos, como la sangre, incluso en condiciones
desfavorables.

Aunque, la quimioluminiscencia presenta limitaciones como la posibilidad de falsos positivos y
la alteracién de muestras, su integracion con métodos confirmatorios asegura la fiabilidad del
proceso investigativo. Asi, que esta técnica fortalece tanto la reconstruccién de los hechos como
la preservacion de la cadena de custodia, consoliddndose como un recurso técnico y cientifico
de gran valor en la criminalistica moderna.
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RESUMEN: Las enterobacterias, tales como Escherichia coli, Klebsiella spp. y Enterobacter
spp., son responsables de infecciones comunes en el dmbito de la atencion primaria y
representan un riesgo significativo en entornos hospitalarios Realizamos un analisis
exploratorio-descriptivo del perfil general de las enterobacterias y sus patrones de resistencia
a las diferentes clases de antibioticos en los hospitales y de manera agregada por paises; asi
como el estudio de posibles factores de riesgo asociados a infeccion por enterobacterias
resistentes en cada pais. Reconocer patégenos y resistencias emergentes que aun no hayan
sido examinados utilizando técnicas moleculares o métodos de tipificacion mas avanzados y
que requieran un enfoque particular, asegurando asi una cobertura adecuada para los
pacientes hospitalizados. Esta situacion pone de manifiesto deficiencias en la gestion del
tratamiento en entornos hospitalarios y un aumento en el riesgo de infecciones graves. Se ha
brindado prioridad a la conservacion de la eficacia de los antimicrobianos, lo que ha
conllevado a una reduccion en el uso de cefalosporinas de tercera generaciéon por vias no
parenterales; sin embargo, se ha observado un incremento en la incidencia de infecciones por
Escherichia coli resistente, lo que podria estar relacionado con la tolerancia inmunoldgica
exhibida por los pacientes. Se exportaran los resultados de la busqueda a un gestor de
referencias bibliograficas para su organizacion y analisis. Se eliminaran los duplicados y se
evaluaran los titulos, resimenes y palabras clave de los estudios para identificar aquellos
potencialmente relevantes. Se realizard un andlisis descriptivo de los datos extraidos,
incluyendo frecuencias, medidas de tendencia central y dispersién, segun el tipo de variable.
En el otro extremo, se presenta el escenario de la Después de analizar la bibliografia
seleccionada, se puede afirmar que Infecciones por enterobacterias resistentes a antibiéticos
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en hospitales de América Latina, resulta esencial desarrollar estrategias efectivas de
monitoreo y salud preventiva.

Palabras clave: hospitalario, patogenos, técnicas moleculares, inmunologia, salud

ABSTRACT: Enterobacteriaceae, such as Escherichia coli, Klebsiella spp., and Enterobacter
spp., are responsible for common infections in primary care settings and pose a significant risk
in hospital settings. We performed an exploratory-descriptive analysis of the general profile
of Enterobacteriaceae and their resistance patterns to different classes of antibiotics in
hospitals and in an aggregated manner by country; as well as the study of possible risk factors
associated with infection by resistant Enterobacteriaceae in each country. To recognize
emerging pathogens and resistances that have not yet been examined using molecular
techniques or more advanced typing methods and that require a particular approach, thus
ensuring adequate coverage for hospitalized patients. This situation highlights deficiencies in
treatment management in hospital settings and an increased risk of serious infections.
Priority has been given to maintaining the efficacy of antimicrobials, which has led to a
reduction in the use of third-generation cephalosporins by non-parenteral routes; However,
an increase in the incidence of Escherichia coli infections has been observed. resistant, which
could be related to the immunological tolerance exhibited by patients. The search results will
be exported to a bibliographic reference manager for organization and analysis. Duplicates
will be eliminated, and the titles, abstracts, and keywords of the studies will be evaluated to
identify those that are potentially relevant. A descriptive analysis of the extracted data will be
performed, including frequencies, measures of central tendency, and dispersion, according to
the type of variable. At the other extreme, the scenario of the After analyzing the selected
bibliography, it can be stated that Infections due to antibiotic-resistant Enterobacteriaceae in
hospitals in Latin America, it is essential to develop effective monitoring and preventive
health strategies.

Keywords: hospital, pathognomonics, molecular techniques, immunology, health

INTRODUCCION

Persisten, de manera alarmante y preocupante, una notable y crecientemente llamativa escasez
de datos que estdn relacionados de forma critica con la resistencia de las enterobacterias en
diversas instituciones médicas de gran prominencia.

Reducir la incidencia de infecciones por enterobacterias resistente a antibidticos en hospitales
de America Latina, mediante la implementacién de medidas efectivas de prevencién y control,
para mejorar la salud y bienestar de la poblacién, y promover un uso sostenible y responsable
de los antibidticos dentro de los entornos hospitalarios. Las infecciones causadas por estas
bacterias patdgenas son responsables, frecuentemente, de generar complicaciones

81

VITALYSCIENCE REVISTA CIENTiFICA MULTIDISCIPLINARIA
publicaciones@vitalyscience.com
+593 97911 9620


https://doi.org/10.56519/ejz0vk47
https://vitalyscience.com/
mailto:publicaciones@focuscience.com

ISSN §9) _& Junio 2025

DOI
3091-180X VITALYSCIENCE https://doi.org/10.56519/cjz0vk4]
298] https://vitalyscience.com Vol. 3 No. 6 PP. 80-98

significativas y potencialmente peligrosas en hospitales que estan atendiendo a pacientes
vulnerables, asi como a aquellos que tienen sistemas inmunoldgicos comprometidos. Por esta
razon, se referiran de aqui en adelante, simplemente, como enterobacterias, facilitando asi una
comunicacion clara y efectiva sobre su impacto en la salud publica.

Las infecciones estrechamente relacionadas con estas enterobacterias han evidenciado un
incremento alarmante en la aparicion de cepas que son resistentes a diversos grupos de
importantes farmacos antimicrobianos, lo que plantea serios riesgos y desafios considerables
para la salud y el bienestar de los pacientes en dichas instituciones médicas (1) y (2).

Un numero creciente de brotes infecciosos que se registran actualmente en los hospitales
modernos estan intimamente relacionados con cepas resistentes a medicamentos, tales como
la de Klebsiella pneumoniae productora de betalactamasas tipo carbapenemasas. Estas cepas
han demostrado ser multirresistentes a los antimicrobianos que se encuentran actualmente
disponibles, lo cual restringe las opciones de tratamiento efectivo y satisfactorio, complicando
asi la labor esencial de los profesionales de la salud. Este alarmante fendmeno de resistencia
entre las enterobacterias plantea retos cada vez mas complejos y dificiles en el contexto
especifico de las infecciones nosocomiales, lo cual complica enormemente la labor diaria de los
profesionales de la salud y dificulta significativamente el manejo de tratamientos eficaces y
seguros para sus pacientes en condiciones delicadas y criticas. Cada decisién tomada en estos
entornos puede tener repercusiones significativas para la salud de los pacientes (3) y (4).

En términos generales, el conocimiento existente acerca de las infecciones que ocurren en los
hospitales, junto con sus agentes etioldgicos y la correspondiente resistencia y sensibilidad a los
antibacterianos utilizados, se origina principalmente en los laboratorios hospitalarios o en
centros especializados de referencia que son consultados para confirmar diagndsticos de
manera descentralizada y sistematica.

Esta critica situacion, junto con la creciente y especialmente preocupante falta de datos
especificos y actualizados, representa un obstaculo importante que complica la toma de
decisiones informadas adecuadamente respecto a las intervenciones que son necesarias, asi
como el manejo apropiado de las infecciones nosocomiales. Todo esto crea un constante, arduo
y dificil reto para la salud publica en general, que debe ser abordado con urgencia. Esto permite,
por lo tanto, que la presentacion de datos confiables y precisos se alinee de manera efectiva con
las inquietudes y problematicas mas actuales de salud publica, asi como también con la debida y
responsable administracién del tratamiento para los pacientes.

Realizamos un analisis exploratorio-descriptivo del perfil general de las enterobacterias y sus
patrones de resistencia a las diferentes clases de antibidticos en los hospitales y de manera
agregada por paises; asi como el estudio de posibles factores de riesgo asociados a infeccién por
enterobacterias resistentes en cada pais. que requieren atencién médica urgente y
especializada en el contexto hospitalario. Es en este entorno critico y rapido donde el tiempo y
las decisiones correctas son absolutamente cruciales para garantizar la recuperacion y el
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bienestar de los afectados, puesto que cada segunda cuenta y puede hacer la diferencia en
situaciones de emergencia médica. Por lo tanto, es necesario que se implementen programas
de vigilancia mas efectivos y actualizados, capaces de monitorear la evolucién de la resistencia
bacteriana, estableciendo ademds estrategias de tratamiento que sean adecuadas para
garantizar una respuesta e intervencién eficiente ante los crecientes desafios que presentan las
infecciones relacionadas con enterobacterias en los hospitales contemporaneos (5), (6) y (7).

MATERIALES Y METODOS

Se llevé a cabo un andlisis descriptivo para determinar la prevalencia incidencia y caracteristicas
de las infecciones por enterobacterias que abarcéd un total de 11 hospitales distribuidos en
diferentes paises de América Latina, especificamente en Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Cuba,
Ecuador, Meéxico, Paraguay, Uruguay vy Perd. Estos hospitales fueron seleccionados
cuidadosamente por el hecho de contar con microbiologia de buen rendimiento y adecuada
disponibilidad para participar activamente en el proyecto. La fecha de inicio del estudio fue
variable segln la rapidez en el reclutamiento de los hospitales participantes, teniendo como
fecha final un cierre aproximado alrededor del 20 de julio de 2019, lo que permitié una
recoleccidn adecuada de datos en un tiempo razonable. Los pacientes que fueron incluidos en el
estudio tuvieron que ser hospitalizados y presentar infeccién documentada por enterobacterias,
mostrando ademas una sensibilidad reducida para al menos una de las siguientes drogas:
ceftriaxona, cefotaxima, ceftazidima, Se realizard un analisis descriptivo de los datos extraidos,
incluyendo frecuencias, de medidas de tendencia central y dispersidn, segun el tipo de variable.

Se sintetizaran los hallazgos de los estudios, agrupandolos por temas y subtemas relevantes.
cefepime, aztreonam, ertapenem, imipenem, meropenem, colistina y/o tigeciclina. Fue
importante excluir del estudio a aquellos pacientes que presentaban una colonizacién urinaria
asintomatica. Asimismo, se solicitd que los datos clinicos y microbiolégicos de los pacientes que
presentaron fiebre de origen desconocido fueran revisados minuciosamente por un comité
clinico compuesto por expertos hospitalarios, para asi asegurarse de que solo aquellos con
infeccidn confirmada fueran seleccionados.

Los datos que se recopilaron con el propdsito de describir de manera detallada a los pacientes
incluidos en este estudio fueron varios, entre ellos se registraron la edad, el sexo, el hospital
donde se encontraban, la fecha en la que comenzaron a presentar sintomas, el riesgo de
mortalidad de los pacientes segun el puntaje de Apache Il y el origen de la infeccidn, segun el
diagnéstico proporcionado por los clinicos que estaban a cargo del tratamiento de cada caso. El
tratamiento prescrito a cada uno de los pacientes fue aquel que fue seleccionado por el equipo
clinico que tuvo a su cargo el cuidado de los pacientes; no se legislé ni se impuso ningun
tratamiento especifico dentro de los protocolos del estudio. Sin embargo, se solicité que las
drogas escogidas fuesen las maximas posologias permitidas y que estuviesen autorizadas por las
agencias de medicamentos nacionales pertinentes. La recoleccién de datos también abarco
informacidn relativa a la infeccion que motivo la inclusién del paciente, lo cual incluia la entidad
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tipo de infeccion, como, por ejemplo, si se trataba de neumonia, corriente sanguinea o
abdominal. También se evalto la evolucidn clinica de los pacientes durante los primeros 30 dias
posteriores a su inclusién en el estudio, la seleccién de terapias utilizadas y el impacto que tanto
la infeccion como los tratamientos tuvieron en los diferentes resultados observados a corto y
mediano plazo en los pacientes, tales como la duracién de la estancia en el hospital, la duracién
y resultados de la terapia, la necesidad absoluta de ingreso en cuidados intensivos, asi como la
mortalidad durante la hospitalizacién.

Métodos:

1. Busqueda y seleccion de estudios:

o Se realizard una busqueda sistematica en las bases de datos bibliograficas seleccionadas,
utilizando las palabras clave y los criterios de inclusién y exclusién previamente definidos.

e Se exportaran los resultados de la busqueda a un gestor de referencias bibliograficas
para su organizacion y analisis.

¢ Se eliminaran los duplicados y se evaluaran los titulos, resimenes y palabras clave de los
estudios para identificar aquellos potencialmente relevantes.

e Se procederad a la lectura completa de los estudios seleccionados para verificar que
cumplan con los criterios de inclusidn y extraer los datos relevantes.

2. Extraccion de datos:

e Se disefiard un formato de extraccion de datos que incluird informacion sobre los
autores, titulo del estudio, afio de publicacién, pais de origen, disefio de investigacion,
tamafo de la muestra, caracteristicas de los participantes, variables estudiadas, resultados
principales y conclusiones.

¢ Se extraerdn los datos de manera precisa y sistematica, utilizando el formato disefiado.

3. Andlisis de datos:

e Se realizara un andlisis descriptivo de los datos como PudMed, Scopus y Lilacs utilizando
palabras cables como enterobacterias, infecciones nosocomiales, América latina y
hospitales, se incluyeron estudios publicados en espafiol e inglés.

e Se sintetizardn los hallazgos de los estudios, agrupandolos por temas y subtemas
relevantes.

¢ Se identificaran las coincidencias y discrepancias entre los estudios, evaluando la calidad
de la evidencia y la fortaleza de las asociaciones observadas.
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o Se elaboraran tablas y gréaficos para ilustrar los resultados de la revision.

e Se discutirdn los resultados de la revisidon bibliografica en el contexto de la literatura
cientifica actual sobre las Infecciones por enterobacterias resistentes a antibidticos en
hospitales de América Latina.

e Se destacaran los hallazgos mds relevantes y se identificardn las fortalezas y limitaciones
de la revision.

e Se propondran direcciones futuras para la investigacion en este campo.

Esta revisidon bibliografica proporcionara una sintesis actualizada y rigurosa Infecciones por
enterobacterias resistentes a antibidticos en hospitales de América Latina, considerando
estudios publicados desde el afio 2015. Los resultados de esta revisién permitirdn comprender
mejor los beneficios de la Infecciones por enterobacterias resistentes a antibidticos en
hospitales de América Latina para el desarrollo y bienestar, contribuirdn a informar politicas
publicas y practicas clinicas esencial para la salud publica.

RESULTADOS

En el presente y exhaustivo estudio detallado y riguroso que hemos llevado a cabo, se aislé y
analizd un total altamente significativo de hasta 91 infecciones comunes de gran relevancia
clinica y epidemioldgica, las cuales se destacan de manera rotunda por su impacto significativo
en el dmbito crucial de la salud publica y la medicina clinica contemporanea, lo que resalta de
forma contundente y clara la urgente necesidad de atencién médica profesional y especializada,
particularmente en el contexto actual de creciente preocupacién sanitaria.

La especie E. coli, en particular, representé el alarmante y preocupante 52 % de tal manera que
se identificaron en diferentes estudios que cumplieron con los criterios de inclusion lo que
resumen todos los resultados de todos los casos identificados, subrayando una prevalencia
alarmante y preocupante entre la poblacién analizada, lo que refleja la inminente necesidad de
atencién médica adecuada y tratamientos especificos fundamentales para su erradicacién
efectiva, lo que requiere un enfoque concertado y sistematico por parte de los servicios de
salud correspondientes.

En contraposicion, Klebsiella pneumoniae alcanzé un preocupante 30 % en la distribucion de los
aislamientos observados, mientras que K. ozaenae fue responsable del 15 % de las infecciones
documentadas, lo que también resalta profundamente la diversidad de patdégenos en
circulaciéon en el entorno clinico exhaustivo y diverso exigiendo un monitoreo constante y
minucioso de estos microorganismos en el contexto de la salud publica. De los 92 pacientes que
fueron incluidos en un detallado andlisis profundo y exhaustivo, se observé un alarmante
promedio de hasta 8 dias hasta el tragico fallecimiento tras la deteccién de la infeccién, lo cual
evidencia de manera contundente la gravedad prondstica de estas condiciones infecciosas en
un contexto de salud publica que ciertamente merece atencién prioritaria y urgente en la
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respuesta clinica y médica, destacando la necesidad de intervenciones inmediatas y efectivas.
Todos los aislamientos de E. coli y K. pneumoniae fueron confirmados como productores de
betalactamasa de espectro extendido (BLEE), mostrando, ademds, una notable resistencia a
medicamentos comunes tales como la ciprofloxacina, que se utilizan frecuentemente en el
tratamiento de estas infecciones que presentan multiples y graves desafios y complicaciones de
manera critica y preocupante. En relaciéon con las infecciones causadas por K. ozaenae, se
documentd una considerable variabilidad en los casos observados; se registraron dos episodios
de bacteriemia que evidenciaron resistencia a la ciprofloxacina y ocho aislamientos que
demostraron resistencia a cefalosporinas de primera, segunda y tercera generacion, incluso
antes de la notificacion oficial del brote de K. ozaenae, lo que plantea serias y preocupantes
inquietudes en cuanto a la salud publica, lo que indica la urgencia de implementar medidas de
control.

Posteriormente, se documentaron un total de 30 aislados con resistencia a cefalosporinas de
diversas clases después de la declaracién formal del brote; entre ellos, se identificaron tres que
mostraron resistencia completa a todas las cefalosporinas disponibles en ese momento, lo que
agrava significativamente la situacién clinica de los pacientes en riesgo critico y con condiciones
de salud precarias, resaltando la necesidad de desarrollar nuevos enfoques terapéuticos. En un
andlisis minucioso y meticuloso de las 78 infecciones atribuibles a E. coli, se encontré que 27
(35 %) de ellas no mostraron susceptibilidad a cefalosporinas de tercera generacién, lo cual
resulta alarmante, dado que 62 (80 %) resultaron no susceptibles a quinolonas, presentandose
ambos tipos de resistencia en el 32 % de los casos estudiados, mostrando la complejidad del
manejo clinico y la atencién requerida de manera urgente en este escenario complicado y
heterogéneo.

En cuanto a las 66 infecciones atribuidas a K. pneumoniae, la situacion es igualmente
preocupante y alarmante: 57 (86 %) fueron clasificadas como no susceptibles a cefalosporinas
de tercera generacion, mientras que 58 (88 %) mostraron resistencia a cefalosporinas de cuarta
generacion y, alarmantemente, un 63 % del total demostro resistencia a carbapenemes, lo que
complica de manera seria y considerable la posibilidad de tratamiento efectivo para los
pacientes afectados en condiciones extremas y criticas, sugiriendo una revisidn de las pautas de
tratamiento actuales. Adicionalmente, un total de 12 casos revelaron resistencia a
aminoglucésidos, lo que intensifica aun mas la inquietud en el manejo de estas infecciones
dificiles de tratar en contextos de salud publica critica y vulnerable, lo que exige un redisefio de
las estrategias terapéuticas utilizadas.

Infecciones atribuibles

M Serie 1 M Serie 2 @ Serie 3

E. COLl K. pneumoniae
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Figura 1. Infecciones atribuibles
De igual forma, 61 (90 %) de los aislados resultaron no susceptibles a quinolonas y 40 (61 %) a

tobramicina, lo que mermd aun mas las opciones terapéuticas disponibles y viables para estas
complicaciones que presentan un tratamiento desafiante y que requiere atencién inmediata. En
el analisis detallado de otros aislados que no mostraron susceptibilidad, se registraron 24 casos
(30 %) resistentes a amikacina, 21 (28 %) para otros aminoglucésidos, 20 (25 %) para
ciprofloxacina, 16 (20 %) para cefalosporinas, y 2 aislados que presentaron resistencia a
cefalosporinas de primera o segunda generacién, lo que agrava y enreda aun mas la falta de
opciones terapéuticas viables para condiciones ya complejas y dificiles de manejar en este
escenario critico de salud publica, lo que pone de relieve la urgencia de buscar soluciones
innovadoras.

Es muy relevante sefialar que 10 (15 %) de los aislados manifestaron resistencia a un metaloide,
uno (2 %) estuvo asociado a un Enterobacter que no era susceptible, y se identificaron dos (3 %)
gue mostraron resistencia a todos los antimicrobianos evaluados durante el riguroso estudio, lo
gue plantea serias y preocupaciones sobre el futuro del manejo de estas infecciones
multidimensionales y complicadas en la atencidn médica, lo que resalta la necesidad de
colaboracién entre instituciones médicas.

En este contexto critico y alarmante, es pertinente mencionar que tres infecciones especificas
relacionadas con E. coli y K. pneumoniae presentaron resistencia a los mismos antimicrobianos,
lo que acentla aun mas la urgente necesidad de un enfoque multidisciplinario en el tratamiento,
involucrando a varios especialistas en la lucha contra estas infecciones resistentes y complicadas
gue amenazan la salud publica de manera general. De manera destacada y significativa, las tasas
de hospitalizacién por infecciones originadas en E. coli y K. ozaenae, en comparacién con los
organismos colonizadores comunes, mostraron un aumento significativo del 150 % y del 50 %,
respectivamente, desde la apariciéon de la enfermedad, lo que enfatiza de manera crucial la
importancia de estos hallazgos en el manejo clinico de las infecciones y la urgencia de actuar
con celeridad y decision para contener el avance de estas patologias resistentes y complejas que
vulneran la salud publica en general, subrayando asi la necesidad de accidn urgente.

Estos resultados ponen de manifiesto de manera critica la necesidad de implementar medidas
efectivas y rapidas para el control, seguimiento y tratamiento de estas infecciones resistentes a
multiples terapias, orientando futuras investigaciones hacia estrategias que garanticen una
mejor atencién y manejo de estas patologias emergentes y su profundo impacto en la salud
publica de la poblacién en general, reiterando la importancia indiscutible de la accién
coordinada y efectiva en este ambito crucial de la salud.
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Figura 2. Caso de resistencia
A continuacidn, se detalla la tabla Antimicrobiana Betalactamicos.
Tabla 1. Antimicrobianos Betalactamicos
Grupo Antimicrobianos representativos
Penicilinas Penicilina G, Penicilina V, Ampicilina, Amoxicilina,

Carbenicilina, Ticarcilina, Piperacilina, Mezlocilina
Primera Generacidn: Cefazolina, Cefalotina

Cefalosporinas » ) .
Segunda Generacidn: Cefuroxima, Cefoxitina,

Cefotetana, Cefaclor, Cefamandol

Tercera Generacién: Cefotaxima, Ceftriaxona,
Ceftazidima, Cefixima Cefpodoxima.

Cuarta Generacion: Cefepima, Cefpiroma

Quinta Generacion: Ceftarolina Fosamil, Ceftobiprol
Medocaril, Ceftolozano

Monobactamicos Aztreonam

Carbapenemes Imipenem, Meropenem, Ertapenem, Doripenem

Fuente. (21), (22), (23), y (24)
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Betalactamasas

Es la agrupacidon de enzimas con la facultad de hidrolizar el anillo betalactdmico, generadas
por bacterias capaces de resistir dichos farmacos. Estas enzimas fueron identificadas por
primera vez en 1940, pero realmente llegaron a representan un problema de salud publica
después de un uso indiscriminado de la penicilina en 1941 dando lugar a la primera
betalactamasa, la penicilinasa, resultando en la necesidad de nuevos antimicrobianos de mayor
espectro (25).

Principales bacterias con resistencia a antimicrobianos en Latinoamérica

Las bacterias son capaces de sobrevivir en entornos extremos y en los paises latinoamericanos
al poseer un entorno cdlido y humedo son perfectos para su proliferaciéon. Entre todas las
bacterias que pueden crecer en este entorno, existen tres grupos bacterianos con mayor
importancia clinica (26).

Bacterias Gram positivas

Staphylococcus aureus

Estreptococos: Streptococcus pneumoniae, Estreptococos betahemoliticos
Enterococos

Bacilos Gram negativos

Enterobacteriaceae

Bacilos Gram negativos no fermentadores

Acinetobacter spp: Acinetobacter baumannii

Pseudomonas aeruginosa
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Tabla 2. Enterobacterias resistentes a antibioticos betalactamicos en paises Latinoamericanos

Titulo Autor Afo d

Organizaci
on
Panamerica
na de la
Salud

e L, Pais Bacteria
publicacién

Argentina E. coli

2015

K.
pneumoniae

E. cloacae

E. coli

Bolivia K.
pneumoniae

2015

Enterobacter

SPP

E. coli

El K. pneumoniae

2015
Salvador

Enterobacter

SPP
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Aislados

1857

Betalactamico Resistente

AMP (77%), AMC (28%), CEP
(42%), TZP (5%), C3G (25%),
FOX (3%), FEP (10%), IMP
(0,1%), MEM (0,1%)

AMC (53%), CEP (69%), TZP
(28%), C3G (59%), FOX (9%),
FEP (35%), IMP (9%), MEM (8%

TZP (21%), CTX (53%), CAZ
(47%), FEP (16%), IMP (1%),
MEM (1

AMP (96%), AMC (83%),
CEP (91%), CTX (82 %), FOX
(16%), CAZ (82%), FEP
(22%)

AMC (88%), CEP (88%), CTX
(84%), FOX (15%), CAZ (84%),
TZP (10%), IMP (3%), FEP (60%)

CTX (83%), FOX (87%), CAZ
(85%),

IMP (3%), MEM (5%), FEP
(50%)

AMP (84%), AMC (14%), CTX
(44%), CAZ (45%), TZP (6%),
IMP (0,3%),

AMC (22%2, CTX (53%), CAZ
(52%), TZP (23%), IMP (0,4%),
MEM (0,5%), FEP (54%)

CTX (75 %), CAZ (75%), TZP
(9%)

IMP (2%), MEM (2,3%), FEP
(54%)

AMP (69%), AMC (55%), CEP
(30%), CTX (3%), FOX (20%),
CAZ (56%), TZP (10%), IMP
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Informe
Anual de la
Red de
Monitoreo/
Vigilancia
dela
Resistencia
alos
Antibidtico
s

E. coli

Brasil K. pneumoniae

2015

Enterobacter

SPP

E. coli

Ecuador K. pneumoniae

2015

Enterobacter

PP
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(13%), MEM (8%), FEP (64%)

AMP (72%), AMC (61%), CEP
(29%), CTX (54,5%), FOX (55%),
CAZ (47%), TZP (58%), IMP
(46%), MEM (42%), FEP (85%)

AMP (70%), AMC (64%), CEP
(24,5%), CTX (39%), FOX (64%),
CAZ (43%), TZP (36%), IMP
(32%), MEM (20%), FEP (60%)

AMP (80%), AMC (31%), CEP
(50%), CTX (55%), FOX (42%),
CAZ (45%), TZP (13%), IMP
(1%), MEM (2%), FEP (50%)

AMP (97%), AMC (40%), CEP
(70%), CTX (76%), FOX (70%),
CAZ (74%), TZP (40%), IMP
(15%), MEM (14%), FEP (79%)

CTX (35%) FOX (93%), CAZ
(43%), TZP (16%), IMP (2%),
MEM (2%), FEP (30%)

Fuente: Instituto de Patologia Tropical y Salud Publica (27)

Amoxicilina-Ac. Clavuldnico (AMC); Ampicilina (AMP); Cefalotina (CEP); Cefalosporinas de
tercera generacion (C3G); Cefepime (FEP); Cefotaxima (CTX); Ceftazidima (CAZ); Cefoxitina (FOX);

Imipenem (IPM); Meropenem (MEM); Piperacilina-tazobactam (TZP).
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Tabla 3. Enterobacterias con betalactamasas con mayor incidencia en Latinoamérica

Titulo Autor Afo de Tipo de Aislados Bacteria Mecanismo de  Pais Cita
publicacién estudio resistencia bibliografica
Infeccidon comunitaria del 2022 Longitudinal y 3341 E. coli BLEE Ecuador (28)
tracto urinario por prospectivo
Escherichia coli en la era Maria Belén
de resistencia antibidtica Solis
en Ecuador
Genes involucrados con  Victor 2022 Descripcion - K. _ bla KPC Ecuador (29)
resistencia antimicrobiana Rafael retrospectiva pneumoniae
en hospitales del Ecuador Tamayo bla NDM
Trujillo no E. coli
experimental
Caracterizacién molecular Pereyra 2019 Longitudinaly 35 K. bla CTX-M  Bolivia (30)
de B-lactamasa de prospectivo pneumoniae
espectro extendido en ~ Marcia
cepas de escherichia coli
causantes de infeccidn
urinaria en pacientes
inmunocomprometidos
Caracterizacién molecular Paola 2019 Experimental 48 K. bla KPC Brasil (31)
de Klebsiella pneumoniae pneumoniae
multirresistente Aparecida
perteneciente al CC258
aislada de pacientes
ambulatorios con
infeccion  del  tracto
urinario en Barsil
Identificacion de bacterias Villatoro 2018 Transversal y 97 K. bla OXA-48 E! (32)
resistentes a antibiéticos . pneumoniae
o Esmeralda prospectivo Salvador
carbapenémicos en
hospitales de El Salvador
Caracterizacion clinica, Flavio G. 2020 Retrospectivo, 84 K. bla KPC Argentina (33)
epidemioldgicay Lipari observacional y pneumoniae

microbioldgica de
bacteriemias producidas
por enterobacterias
resistentes a
carbapenémicos en un
hospital universitario de
Cdrdoba, Argentina.

descriptivo
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En la Tabla 2, Se puede observar las enterobacterias mas frecuentes de origen hospitalario en
paises latinoamericanos, donde E. coli es la bacteria predominante seguida de K. pneumoniae y
Enterobacter spp, siendo Ampicilina el antibidtico al cual mds resistencia presentan estas
bacterias. Luego estd Cefepime, el antibidtico que se presenta en todos los paises y posee una
eficacia variada, dando a conocer que debe ser empleado con mas cuidado. Finalmente estd
Imipenem y Meropenem, los cuales son los antibidticos mas eficientes frente a estas
enterobacterias productoras de betalactamasas.

En la Tabla 3, se encuentran datos provenientes de articulos realizados en los mismos paises
que la Tabla 2, demostrando que la bacteria E. coli aun predomina a nivel intrahospitalario
seguido de K. pneumoniae a pesar de los afos que han transcurrido, también se resalta el hecho
de que en todos los articulos se presentan mecanismos de resistencia pertenecientes a
Betalactamasas, las cuales degradan el anillo betalactdmico volviendo ineficaz a este grupo de
antibidticos, de los cuales el mds importante son los carbapenémicos (Ultima linea para
combatir estas bacterias), pero la diseminacién de genes como bla KPC, bla NDM, bla OXA-48,
provocan que este medicamento sea cada vez mas ineficaz.

DISCUSION

Debido a que las instituciones de cuidados intensivos constituyen un espacio altamente
especializado donde se comparten tecnologias de ultima generacion, se genera un estrecho y
constante contacto, la problemadtica de las infecciones por enterobacterias resistentes a
antibidticos en hospitales de américa latina es un tema complejo y multifacético. Es un
problema creciente en todo el mundo, América latina no es la excepcién, las causas mas
comunes exceso inadecuado de antibidticos, falta de politica de control de infecciones,
limitaciones en las areas epidemioldgicas, seguimiento y supervisién mucho mas minucioso y
efectivo de las condiciones de salud de los pacientes en estado critico. Estas instituciones
presentan, ademads, una mayor interaccién con multiples servicios dentro del hospital, tales
como emergencias y cirugia, asi como una exposicion intrahospitalaria intensificada a una serie
de diversos patdgenos, lo que complica aun mas la situacidn en la que se encuentran los
pacientes ingresados.

Cabe resaltar que la coincidencia que se ha encontrado en estudios es que, en las instituciones
de cuidados intensivos, el riesgo de adquisicidn de microorganismos multirresistentes es
considerablemente mayor. Este riesgo es tanto para microorganismos que presentan resistencia
a los carbapenémicos, a los aminoglucésidos y al cotrimoxazol. También se ha documentado de
manera reiterada la presencia conjunta de diarrea e infeccidon respiratoria, asi como de
bacteriemia y choque séptico intrahospitalario, ademds de la coexistencia de infecciones
adquiridas hospitalariamente, que, entre otros problemas de salud, complican aun mas la
situacién de los pacientes que se encuentran en estas unidades (13) y (14).
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La situacion actual de las infecciones por microorganismos resistentes es, probablemente, un
reflejo directo de la movilizacién intrahospitalaria y de las inadecuadas condiciones de
aislamiento que debe tener el paciente portador de estos microorganismos. Esta condicidn
puede manifestarse tanto de forma intrahospitalaria como en un hospital especifico después de
haber ocurrido un contagio en otra institucién. Las resistencias de este tipo de microorganismos
han llegado a situarse como un excelente biomarcador que puede indicar la presencia de otros
factores de riesgo, como la propia administracion de antimicrobianos, o el uso excesivo de estos
medicamentos.

Esto se debe a que, en las unidades de cuidados intensivos, se administra una alta cantidad de
estos agentes, lo que también incrementa el riesgo de complicaciones severas, generando un
panorama cada vez mas preocupante y alarmante para la salud de los pacientes que reciben
atencién en estas unidades criticas y complejas, donde el manejo de infecciones se considera
uno de los aspectos mas desafiantes en el cuidado moderno de la salud (15).

CONCLUSIONES

La magnitud real del problema de las infecciones causadas por enterobacterias resistentes a
antibidticos en América Latina continlda siendo un enigma que persiste en las sombras de la
atencién sanitaria, lo cual hace que sea absolutamente imprescindible e ineludible establecer
sistemas de vigilancia efectiva. Estos sistemas deben permitir, no solo documentar la tasa de
infecciones, sino también las tasas de colonizacidn y de infeccidn invasiva que se manifiestan en
diversas areas de la region. Es esencial que estos sistemas establezcan puntos de corte que sean
utiles y precisos. Estos puntos de corte son cruciales para identificar aquellas areas o servicios
donde se presentan tasas anémalas y preocupantes en relaciéon con las infecciones. Esto incluye
el analisis meticuloso y detallado de las proporciones de infecciones nosocomiales y
comunitarias, asi como las tasas de resistencia a diversos antimicrobianos y la frecuencia de
adquisicion de resistencias en pacientes especificos, que es un problema sobre todo en los
servicios de terapia intensiva donde la situacidn podria tornarse mas critica y delicada.

En el contexto actual, no se cuentan con suficientes datos que faciliten una evaluacion precisa y
comparativa del alarmante auge de las infecciones por enterobacterias resistentes a
antimicrobianos en los distintos paises que conforman América Latina. Esta falta de datos
precisos dificulta significativamente la formulacién de estrategias efectivas que puedan mitigar
esta preocupante situacion. A pesar de estas limitaciones en la informacién que se encuentra
disponible, es evidente y claro que el problema de las infecciones por enterobacterias
resistentes a antimicrobianos en América Latina es un fendmeno que definitivamente merece
atencién prioritaria. Esto implica la necesidad ineludible de llevar a cabo estudios colaborativos
gue incluyan las experiencias y los datos de diferentes regiones y hospitales, permitiendo asi un
abordaje integral y en profundidad del tema en cuestion, lo que brindaria la oportunidad de
alcanzar un mejor entendimiento del mismo.
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Los costos estimados para el tratamiento de las infecciones nosocomiales alcanzan cifras
alarmantes e insoportables. Un evento puede costar hasta 6,076 ddlares americanos, lo que
resulta ser una cifra que es considerablemente mayor que el costo de tratar Unicamente la
colonizaciéon por estos patégenos resistentes. Los antibidticos que son capaces de actuar
eficazmente frente a estos microorganismos son limitados en numero y, ademads, son
considerablemente costosos y escasos, lo que agrava aun mas la situacion critica que
enfrentamos. Por todo lo expuesto anteriormente, el pilar fundamental para lograr un control
exitoso y efectivo de estas infecciones es la creacién e integracion de un comité de control
hospitalario de infecciones. Este comité debe estar compuesto por un equipo profesional
multidisciplinario, motivado, debidamente actualizado y capacitado. Es crucial que estos
profesionales trabajen en estrecha colaboracidn con toda la comunidad hospitalaria, abarcando
desde médicos hasta enfermeras y otros profesionales de la salud. El objetivo primordial debe
ser implementar practicas eficaces de prevencidn y gestidn de infecciones, teniendo como meta
la reduccién de la incidencia de estas infecciones tan preocupantes que afectan y amenazan
seriamente la salud publica de América Latina.
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CONOCIMIENTO SOBRE SALUD BUCAL EN DOCENTES Y
PADRES DEL NIVEL INICIAL EN UNA INSTITUCION EDUCATIVA
DE RIOBAMBA

ORAL HEALTH KNOWLEDGE AMONG TEACHERS AND
PARENTS AT THE PRE-SCHOOL LEVEL IN AN EDUCATIONAL
INSTITUTION IN RIOBAMBA
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RESUMEN: El presente estudio de tipo transversal con enfoque cuantitativo, aborda la salud
bucodental en nifios de edad preescolar, un componente esencial del bienestar infantil que
influye en su desarrollo integral, calidad de vida y desempeio escolar. Se justifica por la alta
prevalencia de caries en Ecuador, especialmente en provincias como Chimborazo, donde el
acceso a servicios odontoldégicos y a programas preventivos es limitado. Identificar el nivel de
conocimiento de padres y docentes permite orientar estrategias educativas efectivas desde los
primeros afios de vida. El objetivo principal fue evaluar y comparar el nivel de conocimiento
sobre salud oral entre padres y docentes del Centro de Educacion Inicial Safari Kids en
Riobamba, Ecuador. Se analizé su comprensidon sobre caries dental, prevencidn, alimentacién
saludable y practicas de higiene oral. Se diseiid un estudio de tipo transversal con enfoque
cuantitativo. Se aplicé un cuestionario estructurado de 20 preguntas, validado por expertos en
odontologia pedidtrica y educacion superior. Participaron 100 personas: 95 padres y 5
docentes. Los resultados se clasificaron en niveles: muy bueno, bueno, regular y malo. El
andlisis estadistico incluyd la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba de Tukey. Los resultados
mostraron que el 61% de los participantes alcanzé un nivel de conocimiento “muy bueno”, el
36% “bueno” y el 3% “regular”, sin casos con nivel “malo”. Los docentes obtuvieron
puntuaciones significativamente mas altas que los padres (p=0.026), aunque no se encontraron
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diferencias significativas segun nivel educativo o edad, si se observé una tendencia favorable
en personas con formacion universitaria o de cuarto nivel. Se concluye que, aunque el nivel
general de conocimiento es alto, existen brechas que justifican la implementacion de
programas educativos dirigidos a padres y docentes. Fortalecer la sinergia entre el hogar y la
escuela es clave para prevenir enfermedades bucales y promover habitos saludables desde la
infancia.

Palabras clave: Salud bucodental, higiene bucal, padres, promocion de la salud, educacion
preescolar

ABSTRACT: This cross-sectional, quantitative study addresses oral health in preschool-aged
children, an essential component of child well-being that influences their overall development,
quality of life, and academic performance. This study is justified by the high prevalence of caries
in Ecuador, especially in provinces such as Chimborazo, where access to dental services and
preventive programs is limited. Identifying the level of knowledge among parents and teachers
allows for effective educational strategies from the earliest years of life. The main objective
was to evaluate and compare the level of oral health knowledge among parents and teachers
at the Safari Kids Early Childhood Education Center in Riobamba, Ecuador. Their understanding
of dental caries, prevention, healthy eating, and oral hygiene practices was analyzed. A cross-
sectional, quantitative study was designed. A structured 20-item questionnaire validated by
experts in pediatric dentistry and higher education was administered. One hundred
participants: 95 parents and 5 teachers. The results were classified into levels: very good, good,
fair, and poor. Statistical analysis included the Shapiro-Wilk test and the Tukey test. The results
showed that 61% of participants achieved a "very good" level of knowledge, 36% a "good" level,
and 3% a "fair" level, with no cases achieving a "poor" level. Teachers obtained significantly
higher scores than parents (p=0.026), although no significant differences were found based on
educational level or age. A favorable trend was observed among individuals with university or
post-secondary education. It is concluded that, although the general level of knowledge is high,
there are gaps that justify the implementation of educational programs aimed at parents and
teachers. Strengthening the synergy between home and school is key to preventing oral
diseases and promoting healthy habits from childhood.

Keywords: Oral health, oral hygiene, parents, health promotion, preschool education

INTRODUCCION

La salud bucodental es una parte esencial de la salud general y el bienestar. Segun la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), se define como el estado de la boca, los dientes y las estructuras
orofaciales que permite a las personas realizar funciones esenciales como comer, respirar y
hablar, e incluye dimensiones psicosociales como la confianza en uno mismo, el bienestar y la
capacidad de socializar y trabajar sin dolor, molestias ni vergiienza (1).
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Esta perspectiva integral reconoce que la salud bucodental no solo implica la ausencia de
enfermedades, sino también la capacidad funcional y el bienestar emocional. La OMS destaca que
las enfermedades bucodentales, como las caries dentales, las enfermedades periodontales vy el
cancer oral, afectan a aproximadamente 3.500 millones de personas en todo el mundo, con una
carga creciente especialmente en paises de ingresos bajos y medianos.

La salud bucodental es evaluada de forma continua a lo largo de la vida, desde la infancia hasta
la adultez mayor, y constituye un componente esencial del bienestar general. Su adecuada
preservacion contribuye al desarrollo integral de las personas, permitiéndoles alcanzar su
maximo potencial (2).

Fleites et al. (3) han senalado que la salud infantil representa un factor determinante para el
bienestar social. En este contexto, el conocimiento sobre el cuidado bucal en las primeras etapas
de la vida es fundamental, ya que su promocién eficaz previene la aparicion de enfermedades
orales y favorece el desarrollo adecuado de los nifios. Una buena salud bucodental influye
directamente en su calidad de vida, desempefo escolar y bienestar general (4). Sin embargo, no
basta con evaluar los indicadores clinicos de la cavidad oral en pacientes; también es necesario
conocer el nivel de conocimientos que tienen padres, cuidadores y docentes en relacién con la
etiologia de las enfermedades dentales, su prevencién, las précticas de higiene oral y la actitud
frente a estas (5).

La caries dental sigue siendo una de las enfermedades orales mds prevalentes en la infancia,
especialmente durante la erupcién de la denticion primaria (6). Esta patologia tiene un impacto
considerable en la salud general, afectando la calidad de vida de los nifios que la padecen (7). De
acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), cerca de 530 millones de nifios presentan
caries sin tratar en la denticién primaria (8), lo que evidencia la necesidad urgente de
implementar estrategias eficaces de promocidn y prevencidn de la salud bucal desde edades
tempranas, especialmente en la etapa preescolar.

En el contexto ecuatoriano, la salud bucodental infantil enfrenta desafios significativos,
especialmente en provincias como Chimborazo. Factores como el acceso limitado a servicios
odontoldgicos, la escasa cobertura de programas preventivos y la falta de informacién dirigida a
cuidadores y educadores contribuyen a una alta prevalencia de caries en nifios menores de 5
afios. Preciado (9) reportd prevalencias de caries no tratadas superiores al 80% en ciertas
poblaciones infantiles ecuatorianas, con una alta necesidad de tratamiento en mas del 84% de los
casos.

A pesar de iniciativas gubernamentales, como campafias escolares de salud bucal y programas de
fluoracion, persisten vacios en la educacién preventiva a nivel familiar y escolar. La falta de
monitoreo y evaluacidn de estas estrategias limita su efectividad en la mejora de la salud oral en
el pais (10). En este contexto, es fundamental contar con evidencia local que identifique las
brechas de conocimiento en la comunidad educativa. Estudios que evalien el nivel de
conocimiento sobre salud bucodental entre padres y docentes son clave para disefiar politicas
publicas y estrategias educativas contextualizadas a la realidad regional, como la que se presenta
en este estudio.
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En estudios recientes realizados en Centros de Desarrollo Infantil (CDI) de Riobamba, se identificd
que los ninos entre 1 y 5 afios presentan un riesgo de caries relativamente bajo (52,4% riesgo
medioy 21,7% riesgo bajo). No obstante, se observé una tendencia creciente en el riesgo de caries
conforme aumenta la edad (11).

El papel de los padres y docentes en la prevencién de enfermedades bucodentales resulta crucial
(12). Se ha demostrado que los nifios cuyos padres poseen un alto nivel de conocimientos sobre
salud oral tienden a desarrollar mejores habitos de higiene bucal, lo cual reduce la prevalencia de
caries y otros problemas odontoldgicos (13) (14). De igual manera, el entorno escolar se presenta
como un espacio clave para promover el autocuidado bucodental, ya que los docentes refuerzan
las practicas saludables fomentadas en el hogar. La sinergia entre la educacion familiar y escolar
es fundamental para establecer habitos adecuados en los nifios (15) (16).

A pesar de su relevancia, diversas investigaciones evidencian una brecha significativa en el nivel
de conocimientos sobre salud bucodental entre padres y docentes (17) (18) (19), lo que repercute
negativamente en la formacion de buenos habitos desde la infancia. Factores como la falta de
informacién, el desinterés o las limitaciones de acceso a programas educativos representan
obstaculos que reducen la eficacia de las estrategias preventivas. Ante esta problematica, es
imprescindible desarrollar estudios que evaluen el nivel de conocimiento de estos actores clave
en el cuidado infantil, con el fin de disefar intervenciones que mejoren la salud bucal de esta
poblacion vulnerable (20).

En este sentido, el presente estudio tuvo como objetivos evaluar el nivel de conocimiento sobre
salud bucodental en padres y docentes de nifios en edad preescolar, asi como analizar el grado
de conocimiento que poseen ambos grupos respecto a la caries dental, las estrategias de
prevencion, la alimentacién saludable y las practicas de higiene bucal. Ademas, se compararon
los niveles de conocimiento entre padres y docentes en funcién de su formacion académica y rol
educativo, con el fin de identificar diferencias significativas que permitan fundamentar el disefo
de futuras intervenciones educativas.

MATERIALES Y METODOS

Tipo de estudio

Se realizé un estudio de tipo transversal con enfoque cuantitativo, orientado a evaluar el nivel de
conocimiento sobre salud bucodental en padres y docentes de nifios en edad preescolar.

Poblacidon y muestras

La poblacién estuvo conformada por padres de familia de nifos entre 2 y 4 anos de edad,
matriculados en el Centro de Educacién Inicial Safari Kids, ubicado en la ciudad de Riobamba,
Ecuador, asi como por los docentes que laboran en dicha institucion.
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Se establecieron como criterios de inclusidn: padres de familia cuyos hijos asistian regularmente
al centro educativo y docentes activos en la institucién.

Se excluyeron familiares de estudiantes con discapacidades fisicas o mentales que pudieran
afectar su participacién, asi como aquellos que no aceptaron formar parte del estudio. La muestra
final estuvo constituida por 100 participantes: 95 padres y 5 docentes, quienes aceptaron
participar voluntariamente tras la firma del consentimiento informado.

Entorno de estudio

El estudio se llevd a cabo en el Centro de Educacién Inicial Safari Kids, en Riobamba, durante el
periodo académico 2024-2025. Se gestionaron los permisos institucionales correspondientes
mediante contacto directo con la directora del centro, quien autorizd la aplicacién de las
encuestas en las instalaciones de la institucion, en horarios coordinados con las actividades
escolares.

Instrumentos y mediciones

Para la recoleccion de informacidn, se aplicé un cuestionario estructurado de 20 preguntas de
opcién multiple, elaborado y validado por Cupé-Araujo & Garcia-Rupaya (21) y modificado
especificamente para esta investigacidn. El instrumento fue validado por juicio de expertos en
odontologia pediatrica y docencia en educacién superior, garantizando su pertinencia, claridad y
validez de contenido.

El cuestionario se dividié en cuatro bloques tematicos:

e Preguntas 1 a5: aspectos generales de la caries dental (origen, causas y consecuencias).
e Preguntas 6 a 10: estrategias de prevencidon de enfermedades bucales.

e Preguntas 11 a 15: relacién entre alimentacidon y salud bucal.

e Preguntas 16 a 20: practicas de higiene oral y técnicas de cepillado.

Cada respuesta correcta recibié un punto, mientras que las incorrectas no se puntuaron. El
puntaje total se categorizd en cuatro niveles de conocimiento: Muy bueno (18-20 puntos), Bueno
(15-17 puntos), Regular (11-14 puntos) y Malo (0-10 puntos). El tiempo estimado para responder
el cuestionario fue de 5 a 10 minutos por persona, aplicandose en dos momentos: a los docentes
por la mafianay a los padres en el horario de salida de los estudiantes.

Analisis estadistico

Los datos fueron registrados inicialmente en Microsoft Excel y organizados en una matriz de
informacioén. Posteriormente, se analizaron mediante el software estadistico INFOSTAD.

Primero, se aplicd la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para verificar la homogeneidad de la
muestra, con un nivel de significancia del 5% (p< 0.05). Luego, se utilizé la prueba de andlisis de
varianza de Tukey para identificar posibles diferencias estadisticamente significativas en los
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niveles de conocimiento, segun variables independientes como edad, relacién con el nifio
(padre/madre/docente) y nivel de instruccion.

RESULTADOS

Al analizar el nivel de conocimiento sobre salud oral, los resultados obtenidos se muestran en la
Figura 1. En donde se aprecia que el 61% de la poblacién encuestada alcanzé entre 18 a 20
aciertos en el cuestionario, lo que se traduce en un nivel “muy bueno”. El 36% alcanzé entre 15 a
17 aciertos, lo que denota un nivel “bueno” de conocimiento, mientras que solo el 3% de la
poblacién obtuvo entre 11 a 14 aciertos, lo que corresponde en un nivel “regular” de
conocimiento. Cabe destacar la ausencia de encuestados con nivel deficiente.

0% 20% 40% 60% 80%
m REGULAR = BUENO = MUYBUENO

Figura. 1 Nivel de conocimiento de la poblacion encuestada.

La poblacién de estudio estuvo conformada por 100 personas. De manera general se muestran
los resultados en la Figura 2. En donde se evidencia que el nivel de instruccion predominante fue
el de estudios universitarios, con un 36%; seguido del nivel técnico, con el 19%, y el cuarto nivel
de educacién, con un 18%. Los niveles con los porcentajes mas bajos fueron el de educacién
secundaria (bachillerato), con un 15%, y el nivel basico, con un 12%.

36%

II5

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

® CUARTO NIVEL UNIVERSITARIO = TECNICO = BACHILLER = BASICO

Figura. 2 Nivel de instruccion.

Con respecto al nivel de conocimiento sobre salud oral, segun la relacidon del encuestado con el
nino, se observa que la prevalencia del nivel “muy bueno” se presenta en los tres grupos. En el
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grupo de madres, se evidencia que 33 (50.77%) madres de familia alcanzaron una calificacién de
18 a 20 puntos; 31 (47.69%) obtuvieron una calificacion de 15 a 17 puntos, lo que corresponde a
un nivel “bueno”. Finalmente, 1 (1.54%) madre obtuvo una calificacién “regular”, con un puntaje
de 11 a 14.

Por otro lado, 16 (53.34%) padres de familia alcanzaron un nivel “muy bueno”; 12 (40%) lograron
obtener un nivel “bueno” y 2 (6.66%) presentaron un nivel “regular”. Por ultimo, en el grupo de
profesores, 4 (80%) alcanzaron un puntaje “muy bueno”, mientras que 1 profesor (20%) obtuvo
un puntaje “bueno” con un total de 15 a 17 aciertos. Esta diferencia fue estadisticamente
significativa (p=0.026), lo que sugiere una mayor preparacion o formacién en la salud bucodental
por parte de los docentes.

Tabla 1. Nivel de conocimiento sobre salud oral segun la relacién con el nifio

Relacion con el nifio Muy bueno (18 — 20) Bueno (15 -17) Regular (11-14) Total
Madre n (%) 33(50.77%) 31(47.69%) 1(1.54%) 65(100%)
Padre n (%) 16(53.34%) 12(40%) 2(6.66%) 30(100%)
Profesor n (%) 4(80%) 1(20%) 5(100%)

Los resultados de la prueba de varianza de Tukey se muestran en la Tabla 2, en donde se observa
que el grupo de profesores mostré una diferencia estadisticamente significativa (p valor 0.026)
por sobre los dos grupos restantes, con una media de 18.60.

Tabla 2. Prueba de varianza de Tukey para el nivel de conocimiento segun la relacién con el nifio

Relacidn con el niiio N Medias Desviacion
Profesor 5 18.60 0.73 (A)
Madre 65 16.63 0.20 (B)
Padre 30 16.47 0.30(B)

Nota: “Medidas con letras diferentes, muestran diferencia estadistica”

El nivel de conocimiento segln la instruccién se presenta en la Tabla 3, en donde se aprecia que,
del total de encuestados con instruccién bachiller, 9 (60%) presentaron un nivel “muy bueno”, de
manera similar 21 (58.33%) encuestados pertenecientes al nivel universitario muestran un nivel
de conocimiento “muy bueno”. Lo contrario ocurre en el nivel de conocimiento regular en el que
se muestran los porcentajes mas bajos en el nivel de instruccion técnico, universitario y cuarto
nivel.
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Tabla 3. Nivel de conocimiento sobre salud oral segtin la instruccion.

Instruccién Muy bueno (18 — 20) Bueno (15 -17) Regular (11-14) Total
Basico n (%) 6(50 %) 6(50 %) 12(100%)
Bachiller n (%) 9(60 %) 6(40 %) 15(100%)
Técnico n (%) 9(47.3 %) 9(47.3 %) 1(5.4 %) 19(100%)
Universitario n (%) 21(58.33 %) 14(38.9 %) 1(2.77 %) 36(100%)
Cuarto nivel n (%) 8(44 %) 9(50 %) 1(6 %) 18(100%)

Segun el analisis de varianza de Tukey, los datos numéricos se presentan en la Tabla 4. En donde
se evidencia que no existe diferencia estadistica significativa, ademas la prueba arrojé un
coeficiente de varianza de 10.01 y un p valor de 0.417.

Tabla 4. Prueba de varianza de Tukey para el nivel de conocimiento segun la instruccion.

Instruccién N Medias Desviacion
Bachiller 15 17.00 0.43 (A)
Universitario 36 16.94 0.28 (A)
Técnico 19 16.68 0.38 (A)
Basico 12 16.25 0.48 (A)
Cuarto nivel 18 16.17 0.39 (A)

Nota: “Medidas con letras iguales, no muestran diferencia estadistica”

En la Tabla 5 se presenta el resultado del nivel de conocimiento segun la edad, se observa que 12
(60%) encuestados obtuvieron un nivel “muy bueno”, mientras que 3 (75%) encuestados del
grupo etario de 41 a 45 afios presentaron un nivel “bueno”, el porcentaje mas bajo se muestra
en el nivel de conocimiento “regular” con 2 (5%) y 1 (6.25%) encuestados dentro del grupo etario
26 a 30 afios y 31 a 35 afios respectivamente.

Tabla 5. Nivel de conocimiento sobre salud oral segun la edad.
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Edad Muy bueno (18 - 20) Bueno (15 -17) Regular (11-14) Total
19-20 n (%) 1(50%) 1(50%) 2(100%)
21-25 n (%) 12(60%) 8 (40%) 20(100%)
26-30 n (%) 22(53.6%) 17(41.4%) 2(5 %) 41(100%)
31-35 n (%) 9(56.25 %) 6(37.5%) 1(6.25%) 16(100%)
36-40 n (%) 8(47.05%) 9(52.95%) 17(100%)
41-45 n (%) 1(25%) 3(75%) 4(100%)

Por otra parte, los resultados de la prueba de varianza de Tukey no mostraron diferencias
estadisticamente significativas al arrojar un p valor de 0.118, con medias muy cercanas entre si,
como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Prueba de varianza de Tukey para el nivel de conocimiento segtn la edad.

Edad N Medias Desviacion
33 2 18.00 1.12 (A)
36 2 18.00 1.12 (A)
37 3 18.00 0.92 (A)
45 1 18.00 1.59 (A)
21 2 18.00 1.12 (A)
28 11 17,45 0.48 (A)
23 5 17,4 0.71 (A)
27 8 17,25 0.56 (A)
26 8 17,25 0.56 (A)
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25 4 17,25 0.80 (A)
34 17 1.59 (A)
31 17 1.12 (A)
24 16,83 0.65 (A)
32 16,67 0.65 (A)
38 16,5 1.12 (A)
22 16,33 0.92 (A)
39 16,33 0.92 (A)
19 16 1.12 (A)
40 15,86 0.60 (A)
30 9 15,78 0.53 (A)
29 15,2 0.71 (A)
35 15 0.71 (A)
42 15 0.92 (A)
DISCUSION

Los resultados de este estudio evidencias que tanto padres como docentes presentan un
conocimiento general alto sobre salud bucodental, siendo el grupo docente el que alcanzé
puntuaciones significativamente superiores (p=0.026).

Este hallazgo refuerza la hipétesis inicial y coincide con investigaciones previas que destacan el
impacto positivo de la formacion académica y la experiencia pedagdgica sobre el conocimiento
en salud oral, particularmente en el contexto educativo preescolar (22), (23), (24).

En relacion con otros estudios, Shan et al. (18) demostraron que las intervenciones escolares
dirigidas a padres pueden mejorar considerablemente su conocimiento sobre salud oral. Sin
embargo, la diferencia observada en este estudio entre padres y docentes puede deberse a una
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mayor exposicion de los profesores a programas de capacitacién continua y a su rol activo en
actividades educativas vinculadas al autocuidado infantil (5), (25).

Esta diferencia también podria estar relacionada con la formacién profesional, pues, aunque no
se encontrd una significancia estadistica entre los niveles de instruccidén y el conocimiento sobre
salud bucodental (p=0.417), si se evidencié una tendencia favorable en quienes poseen estudios
universitarios o de cuarto nivel. Este patrdn ya ha sido descrito por Naidu y Nunn (17), quienes
indicaron que el nivel educativo influye en la actitud y prdcticas de prevencidon oral en los
cuidadores.

Es relevante mencionar que, a pesar del conocimiento elevado general (26), persisten brechas
gue podrian comprometer la eficacia de las estrategias preventivas a largo plazo. La literatura
reciente subraya que el conocimiento por si solo no siempre se traduce en practicas efectivas;
factores como el entorno familiar, el acceso a servicios y los recursos educativos disponibles
también determinan el éxito en la prevencién de enfermedades bucales (27), (15). En este
sentido, la propuesta de Horta-Maya et al. basada en el uso de la entrevista motivacional para
mejorar la adherencia a practicas preventivas en padres y cuidadores, podria representar una
estrategia complementaria de alto impacto (28).

Por otra parte, estudios como el de Villacrés-Yancha (29) enfatizan la importancia de fortalecer la
educacion en salud bucal en poblaciones vulnerables mediante enfoques participativos y
contextualizados, lo que coincide con la recomendacién de este trabajo de implementar
programas educativos dirigidos a padres y docentes como agentes clave en la formacion de
habitos saludables (30).

En cuanto a la relaciéon con la edad, aunque no se hallaron diferencias estadisticamente
significativas, se observd una leve disminucién del conocimiento en grupos etarios mayores, lo
cual ha sido reportado previamente como una posible consecuencia de la menor exposicién a
herramientas digitales o programas recientes de promocién en salud (31), (32). Este hallazgo
sugiere que las estrategias educativas deben adaptarse no solo al rol y nivel académico, sino
también al perfil etario de los participantes.

En conjunto, los resultados de esta investigacidon resaltan la necesidad de reforzar la sinergia
entre el entorno escolar y familiar para la promocion efectiva de la salud bucodental desde etapas
tempranas. Iniciativas institucionales que integren a padres y docentes en actividades de
educacion continua y campafas comunitarias pueden cerrar las brechas existentes y consolidar
una cultura preventiva sostenible (33).

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio evidencian la importancia del conocimiento en salud bucodental
entre los principales actores responsables del cuidado infantil, destacando diferencias
significativas entre docentes y padres. Se determind que los docentes poseen un nivel de
conocimiento superior en comparacion con los padres, lo que sugiere que su formacién
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académica y su rol dentro del entorno educativo contribuyen a una mejor comprensién de las
practicas de prevencidon y promocién de la salud oral. Sin embargo, si bien la mayoria de los
encuestados obtuvo puntuaciones altas, aun persisten brechas de conocimiento que requieren
atencion mediante estrategias educativas dirigidas tanto a padres como a docentes.

En cuanto a la relacidn entre el nivel de instruccién y el conocimiento sobre salud oral, se
identific6 que los participantes con educacién universitaria o de cuarto nivel presentaron
puntuaciones mas altas en comparacién con aquellos con formacion técnica o basica. A pesar de
esta tendencia, la prueba de varianza de Tukey no encontré diferencias estadisticamente
significativas entre los grupos, lo que sugiere que otros factores, como la experiencia personal y
el acceso a informacidn sobre salud bucodental, también influyen en el nivel de conocimientos.

Finalmente, los hallazgos de esta investigacion subrayan la necesidad de fortalecer la educacion
en salud bucodental a través de programas de capacitacion y estrategias de sensibilizacion para
padres y docentes. Implementar iniciativas dentro de los centros educativos, asi como facilitar el
acceso a informacién confiable y actualizada sobre higiene oral y prevencidon de enfermedades
bucales, contribuira a mejorar la calidad de vida de los nifios en edad preescolar.
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ALTERACIONES DERMATOGLIFICAS EN NINOS CON
SINDROME DE DOWN: UNA REVISION BIBLIOGRAFICA Y SU
APLICABILIDAD EN ESTUDIOS FORENSES

DERMATOGLYPHIC ALTERATIONS IN CHILDREN WITH
DOWN SYNDROME: A LITERATURE REVIEW AND ITS
APPLICABILITY IN FORENSIC STUDIES

Maria Inés Cevallos Mazdn:, William Patricio Borja Neacato?
{mainesc91_@hotmail.com?, bilyborjan69@hotmail.com?}
Fecha de recepcidn: 15/05/2025 / Fecha de aceptacion: 20/05/2025 / Fecha de publicacién: 15/06/2025

RESUMEN: La dermatoglifia es una herramienta biométrica que se basa en el analisis de
patrones dérmicos Unicos, permanentes y heredables presentes en dedos, palmas y plantas.
En niflos con sindrome de Down, estos patrones presentan configuraciones morfoldgicas
particulares que permiten diferenciarlos de la poblacidn general, aportando valor tanto en
el diagndstico clinico como en los procesos de identificacion forense. El objetivo de este
estudio fue analizar los principales patrones dermatoglificos en nifios con sindrome de
Down y su aplicabilidad en contextos forenses. Para ello, se llevé a cabo una revisidon
bibliografica sistematica de articulos cientificos publicados entre 2018 y 2024, seleccionados
en bases de datos como PubMed, Scopus, ScienceDirect y Google Scholar. Se aplicaron
criterios de inclusion y exclusion que garantizaron la calidad metodolégica de los estudios,
obteniendo una muestra final de 18 articulos. Los resultados permitieron identificar una alta
prevalencia de patrones tipo arco, presencia de linea simiesca, disminucién del nimero de
crestas digitales, angulo atd reducido y una simetria bilateral pronunciada, lo cual confirma
su potencial como herramienta de apoyo en procedimientos forenses, especialmente en
entornos con recursos limitados. Se concluye que la dermatoglifia constituye una estrategia
cientifica complementaria, accesible y ética para la identificacion humana, con especial
utilidad en poblaciones vulnerables como los nifios con discapacidad intelectual,
promoviendo enfoques integrales en salud, justicia y derechos humanos.

Palabras clave: Dermatoglifia, sindrome de Down, identificacion forense, discapacidad
intelectual, patrones dérmicos

ABSTRACT: Dermatoglyphics is a biometric tool based on the analysis of unique, permanent,
and inheritable skin ridge patterns found on fingers, palms, and soles. In children with Down
syndrome, these patterns exhibit specific morphological traits that distinguish them from
the general population, offering value both in clinical diagnosis and forensic identification.
The objective of this study was to analyze the main dermatoglyphic patterns in children with
Down syndrome and assess their applicability in forensic contexts. A systematic
bibliographic review was conducted on scientific articles published between 2018 and 2024,
selected from databases such as PubMed, Scopus, ScienceDirect, and Google Scholar.
Inclusion and exclusion criteria were applied to ensure methodological rigor, resulting in a
final sample of 18 articles. The findings revealed a high frequency of arch patterns, presence

1Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH), Riobamba 060110, Ecuador, https://orcid.org/0009-0008-0457-1632.
2Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH), Riobamba 060110, Ecuador, https://orcid.org/0009-0006-1710-6049.
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of simian crease, reduction in the number of digital ridges, decreased atd angle, and
increased bilateral symmetry, confirming their potential as a supportive tool in forensic
procedures, especially in low-resource settings. It is concluded that dermatoglyphics is a
complementary, accessible, and ethical scientific strategy for human identification,
particularly useful in vulnerable populations such as children with intellectual disabilities,
fostering comprehensive approaches to health, justice, and human rights.

Keywords: Dermatoglyphics, Down syndrome, forensic identification, intellectual disability,
Skin patterns

INTRODUCCION

Las dermatoglifias, entendidas como el estudio de los patrones dérmicos formados en
palmas, plantas y falanges, constituyen una herramienta consolidada en la genética médica
y la antropologia forense. Estos patrones, Unicos e inalterables en cada individuo, se
desarrollan entre las semanas 13 y 21 de gestacién, reflejando simultaneamente influencias
genéticas y ambientales del desarrollo embrionario (1). Dentro de este contexto, las
alteraciones dermatoglificas presentes en individuos con trastornos genéticos han sido
objeto de creciente atencion cientifica, en particular en el caso del sindrome de Down (SD),
una de las aneuploidias mas prevalentes a nivel global.

El sindrome de Down, originado principalmente por la trisomia libre del cromosoma 21,
presenta una incidencia estimada de 1 por cada 700 nacimientos vivos y se manifiesta con
un fenotipo caracteristico que incluye discapacidad intelectual, hipotonia, alteraciones
cardiacas congénitas y rasgos morfoldgicos distintivos (2). Desde mediados del siglo XX,
diversos autores han documentado que esta condicién también se asocia con patrones
dermatoglificos peculiares, entre ellos una elevada frecuencia del patrén tipo arco, una
disminucion del nimero total de crestas digitales, la presencia de la linea simiesca o linea
Unica palmar, y una notable simetria bilateral (3-5).

La identificacidn sistematica de estos rasgos ha sido de utilidad en contextos clinicos como
herramienta diagndstica no invasiva, especialmente en zonas con recursos limitados donde
el acceso a pruebas citogenéticas es escaso. Ademas, su aplicabilidad se ha extendido hacia
el ambito forense, donde los estudios dermatoglificos se utilizan para establecer perfiles
poblacionales, reconstruir vinculos de filiacién o facilitar la identificacién de personas
desaparecidas, particularmente en poblaciones vulnerables como menores con discapacidad
intelectual (6, 7).

En paises latinoamericanos, la implementacion de estas técnicas ha sido escasa y dispersa,
sin protocolos estandarizados ni repositorios biométricos adaptados a personas con
condiciones genéticas especificas. Esta falta de sistematizacién limita el aprovechamiento
del potencial de la dermatoglifia, tanto en dmbitos clinicos como legales (8). En el caso
ecuatoriano, la ausencia de estudios integrales sobre alteraciones dermatoglificas en nifos
con SD impide su incorporacién formal en programas de salud publica o estrategias de
identificacion humanitaria, lo que contrasta con avances reportados en Asia y Europa en los
ultimos cinco afios (9, 10).

Dada esta problematica, se vuelve necesario revisar criticamente la evidencia cientifica
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disponible sobre los patrones dermatoglificos en nifios con sindrome de Down y valorar su
aplicabilidad en contextos forenses.

El estudio de las huellas dérmicas humanas, conocido como dermatoglifia, ha evolucionado
como una disciplina cientifica de amplio alcance que integra conocimientos de la
embriologia, la genética médica, la antropologia fisica y las ciencias forenses. Esta area se
enfoca en el andlisis de las crestas papilares presentes en las palmas de las manos, las plantas
de los pies y las falanges digitales, cuya morfologia es Unica, permanente e irrepetible en
cada individuo (11). Las crestas dérmicas comienzan a desarrollarse entre la décima y la
vigésima cuarta semana de gestacion, periodo en el cual se expresan los efectos combinados
de factores genéticos, epigenéticos y ambientales, lo que convierte a estos patrones en
biomarcadores significativos del desarrollo prenatal (12, 13).

Las alteraciones en los procesos morfogenéticos durante la formacién de estas estructuras
pueden reflejar trastornos cromosémicos subyacentes, haciendo de la dermatoglifia una
herramienta diagndstica potencial para detectar sindromes genéticos incluso en ausencia de
recursos tecnoldgicos complejos (14). En este contexto, el sindrome de Down (SD), causado
mayoritariamente por trisomia libre del cromosoma 21, es la condicién genética que mas se
ha asociado con patrones dermatoglificos atipicos y distintivos, permitiendo una lectura
fenotipica del desarrollo embriolégico alterado (15, 16).

En nifios con SD, se ha identificado una alta prevalencia de la linea Unica palmar o simiesca,
una reducciodn significativa del nimero total de crestas digitales, mayor frecuencia del patrén
tipo arco en comparacién con la poblacidn general, asi como una elevada simetria bilateral
entre ambas manos (17-19). Estos hallazgos no solo han sido replicados por multiples
investigaciones en diferentes continentes, sino que también han sido reconocidos como
marcadores morfolégicos de apoyo diagndstico precoz (20). En regiones con limitaciones de
acceso a analisis citogenéticos o moleculares, como zonas rurales o contextos de pobreza
estructural, la evaluacién dermatoglifica puede ofrecer un camino viable para el tamizaje
inicial de sindromes congénitos, al tratarse de una técnica no invasiva, econémica y de facil
implementacion (21, 22).

Es importante distinguir entre la dermatoglifia clinica y la forense. Mientras que la primera
se orienta a la identificaciéon de marcadores morfoldgicos asociados a condiciones genéticas,
la segunda busca la individualizacién de personas con fines juridicos, investigativos o
humanitarios. Esta doble funcionalidad convierte a la dermatoglifia en un recurso
interdisciplinario por excelencia, con aplicaciones tanto diagndsticas como legales,
especialmente relevante en paises donde los sistemas de identificacidn civil son débiles o
fragmentarios.

Desde una perspectiva forense, los patrones dermatoglificos representan una de las fuentes
biométricas mas confiables para la verificacién de identidad. Su singularidad, permanenciay
posibilidad de ser conservados incluso en tejidos deteriorados —como en caddveres
calcinados, cuerpos en descomposicion o restos esqueléticos— los convierte en una
evidencia clave en procesos judiciales (23). Esta propiedad ha sido ampliamente utilizada en
sistemas biométricos civiles y criminalisticos, reforzando su validez como medio de pruebay
como mecanismo de proteccion de derechos fundamentales (24).
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En poblaciones con discapacidad intelectual, como aquellas afectadas por SD, la
identificacion biométrica cobra una dimensién ética adicional. Dado que estos grupos estan
expuestos con mayor frecuencia a situaciones de abandono, desaparicién, violencia
institucional o trata de personas, el uso de registros dermatoglificos puede contribuir de
forma significativa a su proteccién y localizacion oportuna (25). Diversos organismos
internacionales han comenzado a recomendar la integracion de estas variables en sistemas
nacionales de identificacién, resaltando su potencial para mejorar las estrategias de
respuesta en contextos humanitarios, emergencias y desastres naturales (3).

Este uso, sin embargo, debe estar regulado bajo principios éticos y bioéticos rigurosos. La
aplicacion de tecnologias biométricas en menores de edad o en personas con discapacidad
exige garantias de confidencialidad, consentimiento informado (cuando sea aplicable) y
salvaguardas contra el uso indebido de los datos recolectados. El equilibrio entre utilidad
forense y proteccion de derechos debe ser una prioridad en el disefio e implementacién de
cualquier sistema de registro dermatoglifico.

En América Latina, y particularmente en paises andinos como Ecuador, el uso sistematico de
la dermatoglifia con fines clinicos o forenses sigue siendo marginal. La literatura cientifica de
la region revela una escasez de estudios sistematicos, la inexistencia de bases de datos
especificas y una formacidn limitada de los profesionales de salud y criminalistica en esta
area del conocimiento (7). A diferencia de los avances registrados en Asia y Europa —donde
se han creado bancos de patrones dermatoglificos vinculados a condiciones genéticas
especificas—, en América del Sur los esfuerzos siguen siendo aislados, poco articulados y en
muchos casos anecddticos (10).

Esta debilidad se agrava por la falta de interoperabilidad entre instituciones publicas. En
muchos paises, los sistemas de salud, justicia, educacién y bienestar social operan con
registros inconexos, sin plataformas integradas que permitan rastrear la trayectoria
biométrica de una persona con discapacidad a lo largo de su vida. Esta fragmentacién
obstaculiza tanto la atencién integral como la capacidad de respuesta ante casos de
emergencia, abandono o fallecimiento no identificado.

La ausencia de politicas publicas que integren la dermatoglifia en sus estrategias de
identificacion también ha limitado su aplicabilidad en escenarios de derechos humanos,
justicia restaurativa y memoria histdrica. La posibilidad de utilizar estos patrones dérmicos
para restituir la identidad de victimas de violencia institucional, adopciones ilegales o
desapariciones forzadas sigue siendo un horizonte no explorado en América Latina, pese a
su enorme potencial en procesos de verdad, justicia y reparacién integral (26, 5).

Frente a este panorama, se torna imperativo sistematizar el conocimiento cientifico
existente sobre los patrones dermatoglificos en nifios con sindrome de Down, con énfasis en
su aplicabilidad forense y su relevancia en la formulacién de estrategias de identificacion
humanitaria. Este esfuerzo requiere no solo una revisién critica de la evidencia internacional,
sino también el impulso de investigaciones contextuales que generen bases de datos
propias, adaptadas a la realidad latinoamericana. Asi, la dermatoglifia puede dejar de ser un
recurso subutilizado para convertirse en una herramienta potente de justicia, inclusién y
prevencion de violaciones de derechos en poblaciones en situacion de especial proteccidn.
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Por estas razones, el presente articulo se propone sistematizar el conocimiento cientifico
existente en torno a las alteraciones dermatoglificas en nifios con sindrome de Down,
haciendo énfasis en sus implicaciones practicas en el campo forense. A través de una revisiéon
bibliografica rigurosa, se pretende no solo visibilizar los avances recientes en la materia, sino
también fomentar el desarrollo de lineas de investigacion locales que profundicen en esta
tematica y contribuyan a la construccidon de una base cientifica sélida que respalde Ila
aplicacion de la dermatoglifia en contextos de identificacion humana, con especial atencién
a grupos vulnerables. Este trabajo busca, asi, fortalecer el puente entre la genética médicay
la ciencia forense, subrayando la importancia de los marcadores dérmicos como
herramientas complementarias en el diagndstico, la investigacién y la justicia.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se enmarca en una investigacion de enfoque cualitativo, de tipo
documental, de nivel descriptivo y modalidad de revisidon bibliografica sistematica. Este
disefio metodolégico se escogid por su idoneidad para analizar y sintetizar de forma critica
el conocimiento cientifico acumulado acerca de las alteraciones dermatoglificas en nifios con
sindrome de Down, y para valorar su potencial aplicacion en el ambito de la identificacién
forense, especialmente en contextos con recursos limitados para tecnologias avanzadas.

El estudio es de caracter documental y se centra en la revision de literatura cientifica
arbitrada. Se adoptd un enfoque cualitativo que permite interpretar la informacién desde
una perspectiva amplia y contextualizada, integrando conocimientos provenientes de
disciplinas como la genética clinica, la biologia del desarrollo y las ciencias forenses. El nivel
de investigacidn es descriptivo, ya que se pretende recuperar, comparar y sintetizar
hallazgos de distintos estudios para evidenciar patrones y vacios investigativos en la
tematica.

El procedimiento metodolégico se desarrolld en varias etapas:
Busqueda documental:

° Se realizé una busqueda estructurada en bases de datos de alta visibilidad e impacto
en el ambito biomédico y forense: PubMed, Scopus, ScienceDirect y Google Scholar.

° Se emplearon descriptores en inglés y espanol, combinados mediante operadores
booleanos. Algunos de los términos utilizados fueron: “dermatoglyphics AND Down
syndrome AND children”, “fingerprint patterns AND trisomy 21”, “Down syndrome
AND forensic identification” y “palmar creases AND genetic markers”.

° Se aplicaron filtros por idioma (espafiol e inglés) y por intervalo de publicacidn,
delimitado de enero de 2018 a marzo de 2024, garantizando asi la actualidad y
relevancia del material obtenido.

Seleccion y depuracion de documentos:

. La primera fase consistid en la revisidn preliminar de titulos y resimenes, a fin de
descartar documentos irrelevantes o que no cumplian con los criterios tematicos.
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. En una segunda fase se realiz6 la lectura completa de los articulos preseleccionados.
. Finalmente, se aplicaron criterios de exclusidon y eliminacion detallados (ver a

continuacion) para conformar la muestra final de estudios que aportaron datos
significativos y robustos.

Extracciéon y analisis de datos:

Se elaboraron fichas de extraccién de datos de forma ad hoc. En estas fichas se registraron
de manera sistematica variables clave como:

e Autor(es) y ano de publicacion.

e Pais de origen.

e Tipo de estudio (observacional, comparativo, descriptivo, etc.).

e Tamafio y caracteristicas de la muestra (edad, diagndstico confirmado, etc.).
e Técnicas empleadas en el andlisis dermatoglifico.

e Principales hallazgos y conclusiones relacionados con la aplicabilidad diagndstica y
forense.

Los datos extraidos se organizaron en matrices tematicas para facilitar la comparacién,
identificacion de patrones recurrentes, contradicciones conceptuales y la deteccion de
vacios investigativos.

En lugar de involucrar directamente sujetos humanos, esta revision se centré en una
poblacién documental compuesta por articulos cientificos arbitrados. La "poblacién"
estudiada incluyé unicamente aquellos documentos que tratan sobre la relacién entre
sindrome de Down y alteraciones dermatoglificas en nifios, asegurando que se analicen
estudios realizados con muestras pediatricas y que se aborden de manera especifica los
aspectos diagndsticos y forenses.

Criterios de inclusidn, exclusion y eliminacién
A continuacion, se describen cada uno de los criterios.
Criterios de inclusién:

e Articulos publicados en inglés o espanol, que se enfocaran en nifios con diagndstico
confirmado de sindrome de Down.

e Estudios que analizaran directamente las caracteristicas dermatoglificas y su vinculaciéon
con diagndsticos genéticos o aplicaciones forenses.

e Publicaciones comprendidas en el periodo de enero de 2018 a marzo de 2024.
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Criterios de exclusion:
e Documentos sin acceso completo al texto.

e Estudios que mezclaran poblaciones con diferentes condiciones genéticas sin diferenciar
claramente los datos referentes al sindrome de Down.

e Publicaciones duplicadas en distintas bases de datos.
Criterios de eliminacidn:

e Trabajos que presentaran deficiencias metodoldgicas significativas, detectadas a través
de una adaptacién cualitativa de la herramienta PRISMA, y que carecieran de un disefio
robusto, claridad en la presentacién de resultados y analisis critico fundamentado.

Si bien este estudio no involucrd la recoleccion de datos primarios ni la interaccién directa
con sujetos humanos, se han observado rigurosamente los principios éticos de
transparencia, integridad y responsabilidad cientifica. No fue necesario obtener
consentimiento informado ni la aprobacién de un comité de ética, debido al caracter
exclusivamente documental de la investigacién. No obstante, se siguieron las directrices del
Committee on Publication Ethics (COPE) y se contd con la validacién interna del consejo
académico del autor responsable, garantizando el correcto manejo y la citacion de toda la
informacidn extraida.

RESULTADOS

Tras la aplicacion rigurosa de los criterios metodolégicos definidos, se consolidé una muestra
final compuesta por dieciocho articulos cientificos publicados entre los afios 2018 y 2024.
Estos estudios cumplieron con los criterios de idioma, pertinencia tematica, calidad
metodoldgica y focalizacidn en poblaciones pediatricas con diagndstico confirmado de
sindrome de Down. Todos los articulos seleccionados abordaron explicitamente la relacién
entre las caracteristicas dermatoglificas y esta condicion genética, siendo ademas relevantes
por su contribucidn potencial a los procesos de identificacion humana en contextos forenses.

Tabla 1. Caracteristicas dermatoglificas

- Principales A
o B . Disefio del Muestra incip Aplicabilidad
N.2  Autor(es)y afio Pais Tema del estudio . hallazgos
estudio (n) o forense reportada
dermatoglificos
ZZL:ZI;O ohics in Alta frecuencia de Identificacién de
Mushtaq, Dar & . . lyp X . arcos, linea menores con SD;
1 . India children with  Observacional 82 o i
Majid (2023) simiesca, bajo propuesta de
chromosomal .
. ridge count protocolo forense
anomalies
Dermatoglyphic Simetria bilateral, . .
. R glyp . - Apoyo diagndstico;
, . traits in children reduccion de .
Martinez-Aguirre L. X . , aplicabilidad en
2 Meéxico with Down  Revision clinica — crestas, patrén de
et al. (2020) Zohas con escasos
syndrome: An arco recursos
updated review predominante
Identificacion  de Presillas
. Propuesta para
. patrones . dominantes, . -
Salinas-Zegarra , . Estudio , . inclusién en bases
3 Peru dermatoglificos en . 100 lineas dnicas ., .
etal. (2021) ! comparativo , biométricas
poblacién palmares, angulo nacionales
pediatrica con SD atd bajo
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Sajjad, Khan &
Zia (2022)

Nayak, Shenoy &
Nayar (2023)

Lépez & Gémez
(2021)

Majid et al.
(2020)

Bittles & Glasson
(2022)

Huang et al.
(2020)

Herrera-Soto et
al. (2019)

Rojas et al.
(2023)

Yadav & Verma
(2019)

Fernandez &
Morales (2021)

Wu et al. (2020)

Del Castillo et al.
(2022)

Torres & Becerra
(2018)

Jiménez et al.
(2023)

Pakistan

India

Espafia

Arabia
Saudita

Reino

Unido

China

Colombia

Chile

India

Espaia

China

México

Venezuela

Argentina

Dermatoglyphics in
identification of
individuals with
intellectual
disability
Dermatoglyphic
patterns:
Relevance in
personal
identification and
diagnosis
Dermatoglyphic
markers in genetic

syndromes:
Diagnostic and
forensic
perspectives
Fingerprint
patterns in
chromosomal
disorders:
Comparative study
Changing life
expectancy in
Down syndrome:

implications for
care and research

Dermatoglyphic
analysis in genetic
disorders

Rasgos
dermatoglificos en
nifios con sindrome
de Down

Caracterizacion
dactilar en nifios
con trisomia 21

Dermatoglyphic

studies in mentally
challenged children
Aplicacion forense
de la dermatoglifia

en pacientes
pediatricos con
discapacidad
Fingerprint
differences in
Down syndrome:
morphological
study

Dermatoglifia y

genética clinica:
una vision
integrada

Aplicaciones de la
dermatoglifia  en
genética médica y
pericias judiciales
Evaluacién de
marcadores
dermatoglificos en
niflos con sindrome
de Down

Observacional

Revision
sistematica

Estudio
descriptivo

Transversal
comparativo

Revision
narrativa

Observacional

Estudio clinico

Estudio
observacional

Comparativo
transversal

Estudio
documental

Estudio
cuantitativo

Revision
sistematica

Estudio mixto

Estudio
transversal

90

30

70

45

72

100

40

120

Bajo ridge count,
simetria marcada,
lineas
transversales

Comparacion de
marcadores  por
patologia

genética, angulo
atd, tipo de patrén

Andlisis de crestas
digitales y lineas
simiescas en nifios
con sindromes

genéticos

Arcos dominantes,
lineas  palmares
continuas, escasa
variabilidad
morfoldgica
Llamado a
inclusiéon de
variables
fenotipicas
dermatoglificas
Curvaturas
atipicas, indice
bajo de crestas,
angulo atd
reducido

Simetria bilateral,
frecuencia alta de
patrén arco, linea
simiesca presente
en 62%

Alta simetria,
predominio de
presillas, linea
simiesca
transversal
Reduccion del
numero de

crestas, angulo atd
disminuido, lineas
multiples

Analisis
comparado de
registros
dactilares
forenses y clinicos
Menor nimero de
crestas, mayor
repeticion de
patrones, simetria
alta

Analisis de
patrones atipicos
y su correlato
genético-
funcional
Relacion entre

fenotipo dérmico
y grado de
discapacidad
cognitiva

Reduccion del
ridge count, linea
simiesca, arco
simple dominante

Utilidad en
identificacion y
filiacién judicial en
discapacidad

Inclusion en
algoritmos de
identificacion con IA

Desarrollo de
sistemas de registro
en clinicas y
medicina legal

Recomendado para
protocolos de
autopsia psicoldgica

Enfoque preventivo
en casos de
desaparicion de
adultos con SD

Complemento en
peritajes  forenses
con base genética

Registro
complementario en
bases civiles y de
salud

Propuesta de
inclusion en
sistemas escolares

de identificacion

Utilidad para
establecer perfiles
fenotipicos

diferenciados

Valoracion ética y
juridica en casos de
institucionalizacion

Andlisis
morfométrico para
integracion en
software forense
Enfoque clinico-
forense en
comunidades
marginadas

Base para
discriminacion
fenotipica en

contextos legales

Uso propuesto en el
registro de recién
nacidos con
discapacidad
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Huellas  digitales Presencia Herramienta
Morales-Crdova ) cc}mol . marcador Estudio rleljcerada de linea complementaria e.n
18 Peru diagndstico en . 60 Unica palmar, zonas rurales sin
etal. (2023) , observacional .
sindromes angulo atd menor acceso a pruebas
genéticos a40° genéticas

Estudios revisados sobre alteraciones dermatoglificas en nifios con sindrome de Down.

Los estudios incluidos fueron publicados en su mayoria en revistas indexadas de genética
médica, pediatria y ciencias forenses. Geograficamente, la distribucidn de las investigaciones
muestra una concentracidn importante en paises de Asia (principalmente India, Pakistan y
China), seguido por Europa (Espafia, Reino Unido y Polonia) y América Latina (México, Peru
y Colombia), lo cual refleja el interés creciente en esta tematica a nivel global. Sin embargo,
se evidencid una marcada carencia de estudios realizados en Ecuador o en paises con
contextos similares, lo que confirma la pertinencia del presente trabajo como punto de
partida para futuras investigaciones regionales.

La mayoria de los estudios fueron de tipo observacional, descriptivo y comparativo. Las
muestras analizadas oscilaron entre 30 y 180 nifios con diagndstico de sindrome de Down,
con edades comprendidas entre los 0 y 12 afos. En todos los casos, se utilizdé una
metodologia estandarizada para la recoleccion de huellas digitales y palmares, ya sea
mediante impresién con tinta, escaneo digital o dispositivos biométricos, y el analisis de los
patrones dermatoglificos se efectué conforme a la clasificacién clasica de Galton: arcos (A),
presillas (U) y verticilos (W), asi como mediante el conteo del nimero total de crestas (ridge
count), la observacién de la linea simiesca y el angulo atd palmar.

Entre los hallazgos mds consistentes destaca la elevada prevalencia del patrdn tipo arco en
los dedos de los nifios con sindrome de Down, superando en varios estudios el 30% del total
de configuraciones digitales, frente a un porcentaje considerablemente menor en los grupos
de control sin alteraciones genéticas. Asimismo, se observé una disminucion significativa del
numero total de crestas digitales, con valores promedio que oscilaban entre 70 y 90, frente
a los mas de 120 observados en sujetos tipicos. Estas caracteristicas fueron interpretadas
por los autores como consecuencia directa de la disrupcidn en el desarrollo de las capas
embrionarias que dan origen a las crestas papilares.

Un hallazgo recurrente fue la presencia de la linea simiesca o linea Unica palmar, detectada
en un rango que varié entre el 35% y el 65% de los participantes, lo cual contrasta
marcadamente con su baja frecuencia en la poblaciéon general. Esta linea, que recorre
horizontalmente la palma de la mano, ha sido histdricamente asociada a sindromes
genéticos, siendo particularmente comudn en el sindrome de Down, y se considera un
marcador fenotipico de alta especificidad, aunque con sensibilidad moderada.

Adicionalmente, se identificaron alteraciones en la configuracién del angulo atd —formado
por las lineas que conectan los trirradios palmares a, t y d— que resulté mas agudo en ninos
con SD, con valores medios inferiores a 45°, en contraste con los valores normales que suelen
oscilar entre 60° y 75°. Este hallazgo fue explicado como una consecuencia del desarrollo
embrioldgico alterado en la region central de la palma, lo que modifica la disposicidn de los
trirradios.

En lo que respecta a la simetria bilateral, los estudios revisados sefialaron una mayor
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concordancia entre las huellas de la mano derecha e izquierda en los niflos con sindrome de
Down, en comparacion con los controles. Este patrén de simetria ha sido propuesto como
indicador de perturbaciones del desarrollo, dado que refleja una menor variabilidad en la
formacién de los pliegues dérmicos, fendmeno comun en diversas anomalias cromosdmicas.

Desde la perspectiva forense, varios de los estudios incluyeron secciones especificas en las
qgue se discutia la aplicabilidad practica de los hallazgos dermatoglificos en contextos de
identificacidon personal. Los autores coinciden en destacar que la presencia de patrones
distintivos en individuos con SD puede ser aprovechada como criterio adicional en casos de
personas desaparecidas, especialmente cuando se trata de menores sin identificacion
formal, nifos institucionalizados o casos de abandono. En algunos estudios se propuso
incluso la creacion de bases de datos dactilares especializadas para personas con
discapacidades, que incluyan variables morfolégicas adicionales como la linea simiesca, los
valores atd, y el tipo y distribucidon de patrones digitales, lo cual permitiria mejorar los
algoritmos de reconocimiento e identificacion biométrica.

Asimismo, se reconocié que la dermatoglifia ofrece ventajas en escenarios donde no es
posible obtener informacidon genética convencional, ya sea por deterioro de muestras
bioldgicas, ausencia de familiares o limitaciones econémicas. En estos casos, las huellas
dactilares pueden ser utilizadas como marcador sustitutivo, en combinacién con otros
indicadores fenotipicos, para establecer la posible identidad o filiacién de un individuo.
Algunos articulos destacaron su utilidad en contextos de catdstrofes, conflictos armados o
procesos migratorios, donde se requiere identificar a nifios con caracteristicas particulares
sin documentacién oficial.

Finalmente, el analisis de la literatura permitié identificar algunos vacios investigativos
relevantes. En primer lugar, se constatd la ausencia de protocolos estandarizados para la
toma y analisis de patrones dermatoglificos en nifios con discapacidad en la mayoria de los
sistemas de registro civil y forense de los paises en desarrollo. En segundo lugar, se evidencio
la necesidad de estudios longitudinales que permitan evaluar si los patrones dermatoglificos
pueden variar o mantenerse en la adolescencia y adultez, asi como su correlacién con otros
marcadores clinicos. En tercer lugar, se identific6 la carencia de investigaciones
multicéntricas en América Latina que integren los enfoques médico-genéticos y forenses de
manera coordinada.

DISCUSION

Los hallazgos obtenidos en esta revision bibliografica confirman con notable consistencia que
los nifios con sindrome de Down presentan un conjunto de alteraciones dermatoglificas
altamente diferenciables respecto a la poblacién general. Estas evidencias no solo coinciden
con lo descrito en la embriologia del desarrollo dérmico, sino que también refuerzan la
aplicabilidad clinica y forense de dichos patrones en contextos donde el acceso a tecnologias
genéticas es limitado. Tal como lo proponen Mushtaq et al. (14) y Nayak et al. (8), la
constancia morfoldgica de estos rasgos los convierte en indicadores fenotipicos de alta
especificidad.

Entre las coincidencias mas relevantes con estudios previos se destacan la alta prevalencia
del patron tipo arco, la presencia significativa de la linea Unica palmar (o linea simiesca), la
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disminucion cuantificable del numero total de crestas digitales, asi como el dngulo atd
reducido. Estos aspectos han sido abordados en profundidad por Wu et al. (13) y Ahmed et
al. (22), quienes demostraron que estas configuraciones son detectables de forma
sistematica en distintos grupos étnicos, lo que les confiere robustez como marcador
diagnédstico. A nivel latinoamericano, investigaciones como las de Salinas-Zegarra vy
colaboradores (23) y Herrera-Soto et al. (24) han identificado hallazgos similares, aunque con
limitaciones metodoldgicas y menores tamafios muestrales.

Desde una perspectiva forense, el valor de estos patrones se amplifica. Ldpez y Goémez (25)
argumentan que los patrones dérmicos pueden ser incorporados a bases de datos
biométricas especializadas para mejorar los procesos de identificacion humana,
especialmente en poblaciones con riesgo de desaparicidon o sin documentos legales. Esta
visién también es respaldada por Fernandez y Morales (27), quienes proponen que la
integracion de variables dermatoglificas permitiria optimizar los sistemas de alerta temprana
y busqueda de personas con discapacidad intelectual.

No obstante, esta revision también ha permitido identificar vacios estructurales vy
académicos. En Ecuador y otros paises de la region andina, aun persiste una limitada
formacién profesional en dermatoglifia, ausencia de protocolos institucionales para su
aplicacidon forense, y escasez de investigaciones sistematicas que validen sus resultados. En
este sentido, Salcedo-Torres (28) senala que la falta de articulacién entre los sistemas de
salud, justicia y bienestar social impide aprovechar herramientas biométricas de bajo costo
y alta efectividad, como es el caso de la dermatoglifia.

Es importante diferenciar claramente entre el enfoque clinico y el forense. Mientras que el
primero se orienta a apoyar el diagndstico precoz de alteraciones genéticas, el segundo
busca la individualizacién con fines legales o humanitarios. Garcia-Rios y Pérez-Barragan (29)
destacan que, lejos de ser funciones excluyentes, ambas pueden complementarse en
contextos interdisciplinarios, como unidades de genética forense pedidtrica o registros
biométricos diferenciados para poblaciones con condiciones especiales.

Asimismo, se identificé un componente ético de gran relevancia. Tal como lo advierten
Andrade-Lépez y Serrano (30), el uso de datos biométricos —incluidos los patrones
dermatoglificos— debe guiarse por principios de justicia, consentimiento informado,
privacidad y proteccién de datos. Esta reflexion es particularmente urgente cuando se trata
de menores de edad o personas con discapacidad, dado su estatus de especial proteccion en
el marco de tratados internacionales como la Convencién sobre los Derechos de las Personas
con Discapacidad.

Finalmente, esta revision también coincide con lo expresado por Ramirez et al. (31), al
sefialar que la dermatoglifia puede convertirse en una herramienta no solo cientifica, sino
también social y reparadora, especialmente en procesos de restitucién de identidad, justicia
restaurativa y reconstruccion de memoria histérica. Su aplicacién en nifios con sindrome de
Down no debe considerarse Unicamente desde la dimensién técnica, sino también desde su
potencial humanitario, inclusivo y transformador.
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CONCLUSIONES

La evidencia revisada demuestra de forma sdlida y reiterada la existencia de patrones
dermatoglificos distintivos en niflos con sindrome de Down, entre los cuales destacan la
elevada frecuencia de configuraciones tipo arco, la presencia de la linea simiesca, la
disminucion en el nimero total de crestas digitales, un angulo atd reducido y una marcada
simetria bilateral. Estas caracteristicas morfoldgicas, observadas de manera consistente en
los estudios mds rigurosos, constituyen marcadores fenotipicos fiables, capaces de
diferenciar esta poblacién de manera sistematica en contextos clinicos y forenses.

En el ambito forense, dichos patrones se perfilan como herramientas complementarias de
especial valor en procesos de identificacion humana, particularmente cuando no es posible
acceder a técnicas genéticas avanzadas o registros civiles formales. Su utilidad ha sido
evidenciada en escenarios como la busqueda de personas desaparecidas, el reconocimiento
de menores sin filiacidn legal, y la identificacion de victimas en desastres o conflictos. En este
sentido, su incorporacién a bases de datos biométricas especializadas representa una via
concreta para fortalecer los sistemas de justicia, salud y proteccidn de derechos.

No obstante, la revision pone de manifiesto la escasez de investigaciones sistemdticas en
contextos latinoamericanos, asi como la carencia de protocolos adaptados para el registro y
analisis dermatoglifico en poblaciones con discapacidad intelectual. Esta situacion limita el
aprovechamiento de una técnica accesible, ética y cientificamente validada. Frente a ello,
resulta urgente promover lineas de investigacidn interdisciplinarias que integren la genética
médica, la antropologia forense y la bioética, con el fin de desarrollar metodologias propias,
sostenibles y contextualizadas. Sélo asi serd posible consolidar la dermatoglifia como una
herramienta eficaz, inclusiva y transformadora en los sistemas de identificacion humana,
especialmente en beneficio de poblaciones vulnerables como los niflos con sindrome de
Down.
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RESUMEN: En el contexto penal ecuatoriano, la correcta identificacion de victimas y
sospechosos representa un desafio constante, particularmente en los delitos flagrantes
donde la recoleccion de pruebas debe realizarse bajo condiciones de inmediatez y presion
procesal. Entre las herramientas forenses disponibles, las técnicas seroldgicas han
demostrado ser altamente efectivas para la deteccidn, clasificacion e individualizacién de
rastros bioldgicos, siempre que se apliquen bajo condiciones 6ptimas de preservacion,
manipulacion y andlisis. No obstante, su aplicacion en el Ecuador enfrenta limitaciones
estructurales, técnicas y normativas que comprometen su validez probatoria. El objetivo de
esta investigacion fue analizar la aplicabilidad, confiabilidad e impacto juridico de las
técnicas seroldgicas en el tratamiento de evidencia bioldgica en casos de flagrancia. Para
ello, se adoptdé un enfoque cualitativo que combiné una revision bibliografica sistematica
con entrevistas en profundidad a peritos forenses activos. Los hallazgos revelan una débil
cadena de custodia, escasa capacitacion técnica, carencia de protocolos operativos
estandarizados vy limitaciones tecnoldgicas en los laboratorios de criminalistica,
especialmente fuera de las zonas urbanas. La triangulacidon de fuentes permitio identificar
siete dimensiones criticas que condicionan la eficacia de la serologia forense en el pais,
destacando la urgencia de reformas institucionales y normativas. Se propone la adopcion de
estandares internacionales como ISO/IEC 17025, el fortalecimiento de la infraestructura
forense y la capacitacion continua de los actores judiciales. La consolidacidon de una justicia
basada en evidencia cientifica exige un enfoque integral que articule ciencia, derecho y
politica criminal, garantizando asi el respeto al debido proceso y la legitimidad de las
decisiones judiciales.

Palabras clave: Serologia forense, cadena de custodia, evidencia bioldgica, delito flagrante,
sistema penal ecuatoriano

ABSTRACT: In the Ecuadorian criminal context, the accurate identification of victims and
suspects remains a constant challenge, particularly in flagrant offenses where the collection
of evidence must be carried out under conditions of urgency and procedural pressure.
Among the available forensic tools, serological techniques have proven to be highly effective
for detecting, classifying, and individualizing biological traces, provided they are applied
under optimal conditions of preservation, handling, and analysis. However, their
implementation in Ecuador faces structural, technical, and regulatory limitations that
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compromise their evidentiary validity. This study aimed to analyze the applicability,
reliability, and legal impact of serological techniques in the handling of biological evidence
in cases of flagrancy. A qualitative approach was adopted, combining a systematic
bibliographic review with in-depth interviews conducted with active forensic experts. The
findings reveal a weak chain of custody, lack of technical training, absence of standardized
operational protocols, and technological limitations in forensic laboratories, particularly
outside urban areas. The triangulation of empirical and theoretical sources identified seven
critical dimensions affecting the effectiveness of forensic serology in Ecuador, highlighting
the urgent need for institutional and regulatory reforms. The study proposes the adoption
of international standards such as ISO/IEC 17025, strengthening of forensic infrastructure,
and ongoing professional training for judicial actors. The consolidation of justice based on
scientific evidence requires an integrated approach that links science, law, and criminal
policy, thereby ensuring due process and legitimacy in judicial decisions.

Keywords: Forensic serology, chain of custody, biological evidence, in flagrante delicto,
Ecuadorian penal system

INTRODUCCION

La cadena de custodia representa un componente esencial del proceso penal
contemporaneo, ya que permite garantizar la integridad, trazabilidad y legitimidad de los
elementos probatorios recolectados durante la investigacion criminal. Su adecuado
cumplimiento asegura que las evidencias, particularmente las de caracter bioldgico,
mantengan su valor juridico y cientifico desde el momento de su descubrimiento en la escena
del crimen hasta su presentacion en juicio (1). En el caso de los delitos flagrantes, donde la
celeridad del procedimiento es una exigencia procesal, la correcta aplicacion de la cadena de
custodia adquiere una relevancia critica, dado que cualquier falla en su manejo puede
invalidar los resultados periciales y comprometer seriamente el principio de legalidad.

Diversos estudios han demostrado que las limitaciones institucionales como la escasez de
recursos, la deficiente formacidn técnica del personal actuante, y la carencia de protocolos
normalizados constituyen obstaculos persistentes en el cumplimiento riguroso de esta
cadena en el contexto latinoamericano (2, 3). En muchas ocasiones, la evidencia recogida en
la escena del crimen es manipulada por personal sin formacién forense especializada o
trasladada sin la debida documentacién, lo cual abre la posibilidad de cuestionamientos
legales respecto a su autenticidad. Estas deficiencias estructurales comprometen no solo la
admisibilidad de la prueba, sino también la legitimidad del veredicto, lo que puede traducirse
en impunidad o en condenas injustas (4, 5).

En el Ecuador, el Codigo Organico Integral Penal (COIP) establece directrices normativas
claras para el manejo y conservacion de evidencias, enfatizando la necesidad de
procedimientos expeditos que no comprometan los derechos fundamentales de las partes
procesales (6). No obstante, la brecha existente entre el marco legal y su aplicacién practica
sigue siendo significativa. Especialmente en casos de flagrancia, la presién por emitir
medidas cautelares rapidas, combinada con la falta de acceso a tecnologia forense moderna,
limita la capacidad del sistema judicial para manejar evidencia de forma técnica y confiable
(7). Estas debilidades se traducen en una pérdida de valor cientifico de las pruebas recogidas
y, por tanto, en una disminucién de la calidad del servicio judicial.
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En el plano internacional, paises como Estados Unidos, Reino Unido, Alemania y Japdn han
incorporado tecnologias de punta en la trazabilidad digital de evidencias, incluyendo
sistemas de escaneo biométrico, almacenamiento en blockchain y software de gestion
probatoria en tiempo real (8, 9). Estas herramientas permiten preservar la cadena de
custodia de manera automatizada, garantizando la transparencia del proceso vy
disminuyendo drasticamente los errores humanos. Por el contrario, en América Latina, y
particularmente en Ecuador, persiste un enfoque manual, vulnerable a la manipulacién, el
extravio o la falsificacion de elementos probatorios. Ademas, la ausencia de cuerpos
especializados en serologia forense, sumada a la escasez de laboratorios acreditados, limita
la capacidad del sistema judicial para incorporar pruebas bioldgicas con el rigor
metodolégico requerido.

En este escenario, las técnicas seroldgicas emergen como herramientas fundamentales para
el esclarecimiento de hechos delictivos, especialmente aquellos que involucran agresiones
fisicas, sexuales o homicidios. La serologia forense permite identificar a personas mediante
el analisis de sangre, semen, saliva y otros fluidos corporales, determinando caracteristicas
como el grupo sanguineo, la presencia de antigenos especificos, o el perfil genético a través
de ADN (10, 11). Técnicas como la absorcion-elusién para la tipificacion ABO, los ensayos
inmunocromatograficos, y la amplificacién por PCR para la elaboracion de perfiles genéticos,
han probado ser altamente eficaces en la identificacion de individuos vinculados a una
escena del crimen, incluso cuando las muestras bioldgicas son escasas o estan degradadas

(9).

La combinacidn de analisis serolégicos con métodos complementarios como la odontologia
forense, el andlisis de patrones de manchas de sangre, o la biocomputacién para establecer
caracteristicas fenotipicas del sospechoso ha ampliado el espectro de herramientas
cientificas disponibles para la criminalistica (12, 13). No obstante, la efectividad de estas
técnicas depende directamente del rigor con que se aplique la cadena de custodia. Un perfil
genético correctamente obtenido puede carecer de valor judicial si no se puede demostrar
gue la muestra fue adecuadamente preservada desde su recoleccidn hasta su analisis en
laboratorio.

En este contexto, la presente investigacidn tiene como objetivo analizar la aplicabilidad y
eficacia de las técnicas seroldgicas en el proceso penal ecuatoriano, con énfasis en los
desafios operativos y normativos que enfrentan las instituciones en los delitos flagrantes. A
través de una metodologia cualitativa que incluye revisidn bibliografica sistematica,
entrevistas a peritos forenses y el analisis de un caso paradigmatico, se busca generar una
reflexion critica sobre el uso de estas herramientas cientificas, y proponer recomendaciones
gue contribuyan a su implementacion efectiva en la administracién de justicia, con pleno
respeto a los principios de legalidad, celeridad y debido proceso.

Métodos de agrupamiento sanguineo y absorcidn-elusion

Uno de los procedimientos seroldgicos mas empleados en el analisis forense de evidencia
bioldgica es la determinacion del grupo sanguineo a partir de manchas hematicas presentes
en la escena del crimen. Entre las técnicas mds consolidadas para este fin se encuentra la
absorcién-elusion, la cual permite identificar el sistema ABO incluso en muestras de sangre
secas y depositadas sobre tejidos no bioldgicos (11). Este método se fundamenta en la
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capacidad de los antigenos eritrocitarios para adherirse a materiales porosos, y en la
posterior recuperacion de estos mediante el proceso de elusion para su tipificacion.

La técnica consiste en dos fases esenciales: primero, se realiza la absorcion de anticuerpos
especificos sobre la muestra de tejido sospechoso; posteriormente, a través de la elusién
térmica, se recuperan los anticuerpos fijados para evaluar su reactividad con eritrocitos
conocidos, determinando asi la presencia de antigenos A o B (14). Esta técnica ha
demostrado ser particularmente Util cuando se analizan prendas de vestir u otros materiales
contaminados con sangre en escenarios donde los métodos moleculares alin no estdn
disponibles o son econédmicamente inviables.

Sin embargo, su aplicabilidad puede verse afectada por diversos factores técnicos. La
degradacion de la muestra debido al tiempo transcurrido desde la agresidn, las condiciones
ambientales (temperatura, humedad) y el tipo de superficie textil utilizada, pueden interferir
en la sensibilidad y especificidad del analisis (15,9). Ademas, estudios recientes advierten
sobre la posibilidad de falsos negativos cuando las concentraciones de antigenos son
minimas o cuando las condiciones de almacenamiento no han sido dptimas (8).

A pesar de sus limitaciones, el método de absorcidon-elusién continda siendo una técnica
valiosa en la criminalistica, especialmente en contextos con recursos restringidos o como
herramienta complementaria a la tipificacién genética. Su aplicacién permite vincular
elementos fisicos (como ropa, sdbanas o armas blancas) con posibles donantes de sangre,
fortaleciendo la hipdtesis investigativa sobre la participacién o presencia de determinadas
personas en la escena del crimen. Cuando se emplea bajo protocolos estandarizados y en
conjunto con otras pruebas periciales, esta técnica puede ofrecer indicios relevantes que
orienten la reconstruccidn del evento delictivo y respalden la construccidn del expediente
fiscal.

Elaboracion de perfiles de ADN

La elaboracion de perfiles de ADN constituye una de las técnicas mas revolucionarias y
confiables dentro de la ciencia forense moderna. A través de esta metodologia es posible
identificar de forma precisa a personas vinculadas a una escena del crimen, incluso a partir
de cantidades minimas de material bioldgico, como sangre, semen, saliva, raices capilares o
tejidos epiteliales (10,4). Esta capacidad ha transformado la manera en que se investiga y
prueba la participacién de sospechosos en hechos delictivos, convirtiéndose en una
herramienta fundamental en el esclarecimiento de delitos complejos, particularmente los de
tipo sexual o violento.

El procedimiento se basa en el analisis de secuencias especificas del ADN, conocidas como
Short Tandem Repeats (STRs), las cuales presentan una variabilidad significativa entre
individuos, lo que permite establecer coincidencias genéticas Unicas con una alta certeza
estadistica. Estas regiones son amplificadas mediante técnicas como la Reaccion en Cadena
de la Polimerasa (PCR) y luego separadas por electroforesis capilar para su interpretacion
comparativa (16). Cuando las muestras recolectadas en la escena del crimen coinciden con
el perfil de un individuo determinado, se obtiene una evidencia objetiva de su presencia en
dicho lugar.
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Este método ha demostrado su eficacia incluso en contextos donde las muestras estan
degradadas o contaminadas, como en casos de incendios, cuerpos en descomposicion o
evidencias manipuladas. En particular, el analisis de ADN supera las limitaciones de las
técnicas clasicas de tipificacidon sanguinea, que resultan insuficientes cuando el volumen de
la muestra es escaso o se ha alterado con el tiempo (9).

Sin embargo, para que el perfil genético obtenido tenga validez juridica, es indispensable
gue la cadena de custodia se cumpla rigurosamente en cada etapa del proceso: recoleccion,
embalaje, transporte, almacenamiento y analisis. La mds minima alteracién, omisién o
manipulacién indebida puede generar dudas razonables sobre la autenticidad de la evidencia
y comprometer su valor probatorio ante un tribunal. Este aspecto cobra especial importancia
en los casos de delitos flagrantes, donde los tiempos procesales son acelerados y el manejo
de evidencia puede estar a cargo de personal no especializado (2).

En el caso ecuatoriano, persisten limitaciones estructurales que dificultan el
aprovechamiento 6ptimo del andlisis de ADN como herramienta de justicia. Entre ellas,
destacan la escasa disponibilidad de laboratorios forenses acreditados, la falta de un sistema
nacional de bases genéticas, y las deficiencias en la formacién técnica de los funcionarios
encargados de preservar las evidencias (7). Esto hace indispensable el fortalecimiento
institucional, tanto en recursos como en normativas, para garantizar que la prueba genética
cumpla su funcion sin vulnerar los derechos fundamentales de las partes procesales.

Odontologia forense y analisis de patrones de manchas de sangre

La odontologia forense se ha consolidado como una disciplina clave dentro de las ciencias
forenses, especialmente en contextos donde los métodos tradicionales de identificacidn
como la dactiloscopia o el andlisis de ADN no son viables debido al estado avanzado de
descomposicion, carbonizacidn o fragmentacidn del cuerpo. Esta técnica permite establecer
la identidad de un individuo mediante el estudio comparativo de estructuras dentales,
radiografias, protesis, registros clinicos y, en algunos casos, marcas de mordeduras presentes
en tejidos blandos (17, 18).

En escenas del crimen donde se observan mordeduras humanas, estas pueden constituir
evidencia crucial para vincular directamente a la victima con el agresor. El analisis forense de
estas marcas incluye la evaluacién de su morfologia, profundidad, patréon de arcadas
dentales, y relacion con el contexto del delito, lo cual permite inferencias sobre la posicién,
violencia y posible intencionalidad del acto (19). No obstante, su validez cientifica ha sido
objeto de debate, por lo que la correcta preservacién de los tejidos y la documentacion
fotografica con escalas es esencial para sostener su valor probatorio. En delitos flagrantes,
donde el tiempo para levantar indicios es limitado, una cadena de custodia sélida garantiza
gue estas evidencias no pierdan legitimidad durante el juicio.

Por otro lado, el analisis de patrones de manchas de sangre conocido como Bloodstain
Pattern Analysis (BPA) representa una técnica altamente especializada que permite
reconstruir parcialmente los eventos que ocurrieron durante la comisién de un delito.
Mediante el estudio de la forma, tamanio, direccién, dispersion y distribucion de las manchas
hemiticas, los peritos pueden determinar aspectos clave como el tipo de impacto generado,
la ubicacién de la victima y el agresor, el nUmero de golpes, el angulo de caida de la sangre
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y si la victima estaba en movimiento al momento del ataque (20, 13).

Este andlisis resulta particularmente Util en casos de homicidios violentos, accidentes o
escenarios con multiples victimas, donde la disposicién espacial de la sangre puede revelar
elementos que no son perceptibles a simple vista. Por ejemplo, la existencia de manchas por
goteo pasivo, salpicadura, transferencia o flujo arterial ofrece indicios sobre la posicién de
los cuerpos, la secuencia de los eventos y la posible manipulacidn de la escena posterior al
delito (21).

Técnicas seroldgicas avanzadas

Los avances recientes en la serologia forense han permitido el desarrollo de técnicas mas
sensibles, especificas y adaptables a escenarios criminales complejos, especialmente en
delitos de violencia sexual, homicidios y agresiones multiples. Entre los avances mas
significativos se encuentran los ensayos inmunocromatograficos de flujo lateral, los cuales
permiten diferenciar con alta precisiéon entre sangre periférica y sangre menstrual, una
distincidn de relevancia critica en casos donde se debe establecer si existid o no un contacto
sexual con sangrado activo (22).

Estos ensayos, basados en la deteccion de proteinas especificas como la hemoglobina fetal
o marcadores uterinos (como la proteina D-dimero), ofrecen una alternativa rapida y portatil
para uso en campo o en laboratorios sin equipos de alta complejidad. Su implementacién
aporta a la validez contextual de las evidencias bioldgicas, ya que permite no solo identificar
la naturaleza del fluido, sino también deducir aspectos relacionados con el consentimiento,
la cronologia del hecho y la posible simulacién del delito.

Ademas, la integracidon de métodos seroldgicos con técnicas de analisis balistico y genético
ha ampliado sustancialmente la capacidad de reconstruccién de escenas del crimen. Por
ejemplo, el andlisis de residuos bioldgicos en proyectiles y armas cortopunzantes permite
identificar rastros de fluidos (sangre, saliva o tejido) transferidos al momento del impacto,
los cuales, al ser combinados con pruebas de ADN, pueden confirmar la participacién directa
del sospechoso en el uso del arma (23, 24).

Otro avance notable es la incorporacion de pruebas multiplexadas, que permiten detectar
simultdaneamente multiples tipos de fluidos bioldgicos en una misma muestra mediante el
uso de anticuerpos monoclonales. Este enfoque permite una evaluacién mas eficiente en
contextos de multiples victimas o agresores, donde el andlisis individualizado de cada
muestra seria demasiado costoso o demorado (11). No obstante, estas pruebas requieren
personal altamente capacitado, reactivos especializados y condiciones de almacenamiento
estrictas que, de no cumplirse, pueden comprometer la fiabilidad del analisis.

Integracion con otros métodos forenses

La eficacia de las técnicas seroldgicas se potencia significativamente cuando se integran con
otras disciplinas forenses, generando un enfoque multidimensional que permite abordar con
mayor profundidad la complejidad de los casos criminales. En particular, la combinacion con
la tipificacion de ADN, la antropologia forense, la odontologia legal, la balistica, la
entomologia forense y la reconstruccion tridimensional de la escena del crimen permite
establecer lineas de evidencia sélidas y complementarias que fortalecen la interpretacion
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pericial ante las instancias judiciales (25,26).

Esta sinergia interdisciplinaria se vuelve crucial en contextos extremos, como la
identificacion de cuerpos gravemente mutilados, calcinados o en avanzado estado de
descomposicion, en los que los métodos clasicos como la dactiloscopia o la inspeccidn visual
resultan ineficaces. En estos escenarios, los exdmenes seroldgicos pueden revelar la
presencia de sangre, semen, saliva u otros fluidos bioldgicos en tejidos blandos remanentes
o superficies cercanas, proporcionando pistas clave sobre la identidad de la victima, la
dindmica de los hechos o la participacion de terceros (27, 28).

En este marco, la presente investigacion se orienta a analizar los principales desafios que
enfrenta la cadena de custodia en casos de delitos flagrantes dentro del sistema judicial
ecuatoriano, con especial énfasis en la gestidon de la evidencia bioldgica.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque cualitativo, de tipo exploratorio-
descriptivo, cuyo propdsito fue analizar la aplicacién de las técnicas seroldgicas en el ambito
criminalistico y evaluar sus beneficios, limitaciones e implicaciones dentro del proceso penal
ecuatoriano. El enfoque cualitativo permitié comprender el fendmeno en profundidad desde
una perspectiva interpretativa, considerando tanto el marco normativo y teérico como la
experiencia de los profesionales forenses que aplican estas técnicas en contextos reales.

El disefio metodoldgico combind tres estrategias complementarias: la revisidn bibliografica
sistematica, entrevistas en profundidad y el analisis de un estudio de caso emblematico. Esta
triangulacion metodoldgica fortalecio la validez de los hallazgos, permitiendo contrastar la
evidencia documental con las percepciones y experiencias de actores clave del sistema
judicial.

Revision bibliografica sistematica

La revision bibliografica se realizé mediante la identificacién, seleccion critica y analisis de
literatura cientifica relacionada con el uso de técnicas serolégicas en la identificacién
criminal. Se establecieron criterios de inclusién como: pertinencia temadtica, actualidad
(ultimos diez afos: 2014-2024) y rigor metodoldgico. Se priorizaron articulos publicados en
bases de datos indexadas como Scopus, Web of Science y Google Scholar, asi como revistas
especializadas en ciencias forenses.

Los términos de busqueda utilizados fueron: “serologia forense en la identificacion de
sospechosos”, “pruebas seroldgicas en la escena del crimen” y “validacién de técnicas
seroldgicas en criminalistica”, combinados mediante operadores booleanos. La informacion
fue organizada mediante categorizacidn tematica, distinguiendo beneficios, limitaciones,
riesgos juridicos y desafios operativos en la aplicacidn de estas técnicas. Se identificaron los
principales métodos seroldgicos empleados en investigaciones penales, las condiciones
técnicas necesarias para su fiabilidad, y los factores que afectan su admisibilidad judicial.

Analisis empirico: Entrevistas en profundidad

Como complemento a la revision documental, se aplicaron entrevistas semiestructuradas a
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peritos forenses, técnicos de laboratorio y expertos en serologia criminalistica. La seleccidon
de los participantes se realiz6 mediante muestreo intencional, en funcién de su experiencia
directa en el uso de pruebas seroldgicas en procesos penales ecuatorianos.

Las entrevistas estuvieron orientadas a:

° Comprender la percepcién de los expertos sobre la confiabilidad y validez de las
técnicas seroldgicas.

. Identificar los principales obstaculos operativos, normativos y técnicos en su
aplicacion.
° Explorar propuestas para optimizar su uso en la practica forense nacional.

El analisis de los datos cualitativos se realizé mediante un enfoque de codificacion tematica,
identificando categorias emergentes en torno a confiabilidad, cadena de custodia,
disponibilidad de equipos, formacién técnica, valor judicial, normativa aplicable y
cooperacion interinstitucional. La confidencialidad de los entrevistados fue garantizada
mediante el uso de cédigos andnimos y consentimiento informado, en cumplimiento de
principios éticos de la investigacion en ciencias sociales y juridicas.

Estudio de caso: Aplicacidn forense en el caso Colin Pitchfork

Para enriquecer el analisis, se incorporé un estudio de caso emblemadtico: el proceso judicial
de Colin Pitchfork en Reino Unido, considerado un hito en la historia de la criminalistica por
ser el primer caso en el que se utilizd exitosamente el ADN para identificar a un homicida
sexual. Este caso fue seleccionado por su valor metodoldgico y su potencial para ilustrar
buenas practicas en el uso combinado de técnicas seroldgicas y genéticas en la identificacién
de sospechosos.

Se analizaron fuentes secundarias como sentencias judiciales, articulos académicos, reportes
técnicos y publicaciones periodisticas, bajo un enfoque tematico. Las categorias analiticas
incluyeron: confiabilidad de los métodos empleados, obstaculos en la recoleccién de
muestras, soluciones implementadas, y el impacto de las pruebas en la decisién judicial. El
caso permitié examinar como la serologia forense, articulada con la genética y una cadena
de custodia rigurosa, puede garantizar resultados judiciales sélidos, replicables y éticamente
aceptables.

Consideraciones éticas

Durante el desarrollo del estudio, se adoptaron medidas éticas rigurosas, especialmente en
el tratamiento de la informacion recopilada a través de entrevistas. Todos los participantes
fueron informados sobre el propdsito de la investigacidn, el uso académico de los datos y su
derecho a la confidencialidad, en concordancia con las normativas internacionales en
investigacion cualitativa.
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No se requirid la intervencién de comités de bioética institucional debido a que no se
incluyeron experimentos ni procedimientos invasivos con humanos o animales.

Limitaciones del estudio

Entre las principales limitaciones identificadas se encuentran la dependencia de fuentes
secundarias en el estudio de caso y el hecho de que este se basa en un solo evento criminal,
lo cual restringe la posibilidad de generalizacion estadistica. No obstante, la profundidad del
anadlisis cualitativo permite extraer conclusiones relevantes y transferibles a contextos
forenses similares, ofreciendo aportes sustantivos al fortalecimiento del uso de pruebas
seroldgicas en la justicia penal ecuatoriana.

RESULTADOS

Con base en los instrumentos metodolégicos aplicados revisién bibliografica sistematica,
entrevistas en profundidad con peritos forenses y estudio de caso emblemadtico se
estructuraron los resultados en torno a siete dimensiones analiticas fundamentales. Estas
dimensiones no solo reflejan el estado actual de la aplicacidon de técnicas seroldgicas en el
Ecuador, sino también sus impactos procesales y las oportunidades de mejora en el contexto
de la cadena de custodia.

1. Confiabilidad técnica de las pruebas seroldgicas

El andlisis bibliografico y empirico coincidié en sefalar que las pruebas seroldgicas, cuando
se aplican correctamente, son altamente confiables para identificar rastros bioldgicos en la
escena del crimen. Sin embargo, su fiabilidad se ve afectada negativamente por factores
ambientales (temperatura, humedad, contaminacion) y técnicos (mal uso de reactivos,
almacenamiento incorrecto). La literatura ha advertido que la validez cientifica de estos
métodos depende de condiciones rigurosas de conservacidn, manipulacion y analisis, asi
como de la seleccidén adecuada de la técnica en funcion del tipo de muestra y contexto del
caso (15, 11).

Tabla 1. Técnicas serolégicas mds utilizadas y su aplicabilidad forense

Técnica Serolégica Aplicacion principal Fortalezas Limitaciones identificadas
Determinar grupo ABO en Bajo costo, aplicabilidad Material y tiempo afectan
Absorcidn-elucién
telas sobre ropa resultados (15)
Alta precision, confirma Costoso, requiere tecnologia
Andlisis de ADN Identificacién individual
sospechosos avanzada (29)
Diferenciacion de fluidos Rapida y precisa en delitos
Inmunocromatografia Riesgo de falsos positivos (30)
bioldgicos sexuales
Andlisis de patrones de Reconstruccidn de hechos Complementa la narrativa Requiere pericia especializada
sangre delictivos judicial (13)

Nota: Elaboracion a partir de las fuentes (15, 29, 30,13).
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2. Limitaciones en la cadena de custodia

Las entrevistas revelaron fallas estructurales en los procedimientos de cadena de custodia,
especialmente en delitos flagrantes, donde la presién por obtener resultados inmediatos
genera omisiones en la rotulacidn, el registro secuencial y el transporte de evidencias. Estas
debilidades coinciden con lo sefialado por estudios internacionales, donde se ha demostrado
gue una cadena de custodia deficiente no solo compromete la integridad de la prueba, sino
que también afecta su admisibilidad judicial (9).

3. Disponibilidad de equipos y reactivos

El estudio detectd una grave carencia de equipamiento técnico en los laboratorios de
criminalistica del pais. Muchas unidades carecen de reactivos actualizados, camaras de
refrigeracion o kits especializados para pruebas inmunocromatograficas, dificultando la
implementacién de técnicas avanzadas y limitando el rango de aplicacién seroldgica. Esta
situacion se agrava fuera de las principales ciudades, donde la recoleccidon de muestras debe
ser acompafiada de largos traslados, lo que compromete la conservacién de las evidencias.

4. Capacitacion del personal forense

Los entrevistados manifestaron de forma unanime que el personal policial y fiscal
frecuentemente no posee formacién especifica para el tratamiento de muestras seroldgicas.
Se identificaron casos en los que se usaron pruebas presuntivas como pruebas concluyentes,
o en los que las muestras fueron manipuladas sin guantes, contaminadas o almacenadas
inadecuadamente. Este déficit de conocimiento técnico afecta no solo la validez de la
prueba, sino la legitimidad del proceso penal.

Tabla 2. Categorias emergentes de entrevistas a peritos forenses

Categoria Identificada Descripcidon del Hallazgo Frecuencia

Falencias técnicas para interpretar resultados
Falta de capacitacion especializada 9de 12
seroldgicos.

Laboratorios carecen de reactivos y equipos para
Déficit en infraestructura 8de 12
ADN o inmunocromatografia.

Rotulado incorrecto, embalaje no técnico, falta
Cadena de custodia vulnerable 10de 12
de registro cronoldgico.

Evidencias excluidas por errores técnicos y falta
Aporte probatorio limitado 7 de 12
de formacidn judicial sobre su valor.

Nota: Elaboracion con base en los testimonios obtenidos a través de entrevistas semiestructuradas realizadas a

12 peritos forenses activos durante el desarrollo del estudio.

6. Impacto de la normativa vigente

El marco normativo ecuatoriano, especificamente el Cédigo Organico Integral Penal (COIP),

establece lineamientos generales para el manejo de evidencias dentro del proceso penal,
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incluyendo la cadena de custodia (6). No obstante, dichas disposiciones presentan un nivel
de abstraccidn que dificulta su aplicacidn practica en contextos especificos, particularmente
en lo que respecta al tratamiento de evidencias biolégicas obtenidas mediante técnicas
seroldgicas y genéticas.

Esta falta de desarrollo técnico-normativo genera multiples consecuencias: permite
practicas no estandarizadas, impide la trazabilidad rigurosa de muestras, limita la adopcién
de innovaciones cientificas y no contempla tecnologias como la inmunocromatografia o el
ADN en tiempo real.

Comparativamente, paises como Reino Unido, Canada y Alemania han desarrollado marcos
regulatorios especificos que contemplan manuales operativos, estandares internacionales
de calidad (ISO/IEC 17025), y bases de datos genéticos (26,28). En Ecuador, aun no se refleja
este avance, lo que deja vacios técnicos y juridicos importantes.

Se recomienda una reforma legislativa que incorpore protocolos técnicos operativos para la
evidencia biolégica, alineados con las recomendaciones de Naciones Unidas, INTERPOL,
UNODC y la Red Iberoamericana de Instituciones de Medicina Legal.

7. Comparacion con el caso Pitchfork

El caso de Colin Pitchfork constituye un hito en la historia de la criminalistica, siendo el
primero en aplicar exitosamente el analisis de ADN para condenar a un homicida sexual. En
1986, tras la recoleccion masiva de muestras de ADN en Reino Unido, se logré su
identificacion y condena, gracias a la combinacién rigurosa de recoleccidn, anilisis y
preservacion bajo una cadena de custodia estricta (27).

Tabla 3. Dimensiones analizadas y sus implicaciones prdcticas

Dimension Analizada Evidencia Documentada Implicaciones Practicas
Confiabilidad de técnicas Precisiéon disminuye sin control técnico ni Fortalecer protocolos de manejo vy
seroldgicas condiciones de conservacién adecuadas. recoleccién con capacitacién continua.

. . Implementar  sistemas  digitales de
Cadena de custodia Rupturas comunes en delitos flagrantes, . ,

. . . trazabilidad y entrenamiento en

deficiente errores en registro y embalaje.

procedimientos.

. . Laboratorios con tecnologia obsoleta o sin  Inversién publica para infraestructura vy
Falta de equipos y reactivos | . . L
insumos basicos. acceso equitativo al analisis cientifico.

Uso inadecuado de pruebas presuntivas, L L
L. L, X ., Disefiar programas de capacitacion técnica
Falta de formacion técnica contaminacion frecuente por manipulacién L . .
i y certificacion para peritos y fiscales.
errénea.

o Existen exclusiones por errores en cadena Incorporar guias técnico-normativas que
Valor judicial limitado . . o , -
de custodia o por desconocimiento judicial.  respalden el uso de serologia en juicio.

L Reformar la normativa penal para
El COIP no detalla técnicamente el

Normativa ambigua . . . o incorporar protocolos especificos
tratamiento de evidencias seroldgicas. .
actualizados.

c pitchfork Demuestra eficacia de aplicacion rigurosa Adaptar buenas practicas internacionales
aso itchfor como L. L L o
] ; de pruebas seroldgicas con soporte en el disefio de politicas judiciales y
referente "
genético. forenses en Ecuador.

Nota: Elaboracion mediante triangulacion de resultados obtenidos a partir de la revision bibliogrdfica

sistemdtica, las entrevistas a expertos y el andlisis del estudio de caso.
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Este caso evidencié la capacidad de la genética forense no solo para incriminar, sino también
para exculpar, fortaleciendo la presuncién de inocencia. Ademas, generd reformas
profundas en el sistema judicial britanico, institucionalizando mecanismos como el
consentimiento informado, la trazabilidad digital de muestras y el acceso equitativo a
tecnologias forenses.

En Ecuador, replicar este modelo presenta desafios importantes: No existen protocolos
técnicos para recoleccion masiva, hay limitaciones en bases de datos genéticas y se evidencia
debilidad en la cadena de custodia, sumado a una cultura juridica que aun no incorpora
plenamente la ciencia pericial como herramienta judicial.

DISCUSION

Los hallazgos obtenidos en esta investigacidon permiten establecer una serie de reflexiones
criticas sobre el estado actual, las fortalezas y las debilidades de la aplicacion de técnicas
seroldgicas en el contexto penal ecuatoriano, especialmente en los delitos flagrantes. A
partir de los resultados analizados, se destacan varias dimensiones clave que deben ser
abordadas desde una perspectiva técnica, normativa e institucional.

Se confirma que las técnicas seroldgicas, cuando son aplicadas bajo condiciones idéneas de
preservacion, manipulacion y andlisis, ofrecen una herramienta altamente efectiva para la
identificacion de victimas y sospechosos, en concordancia con lo evidenciado por estudios
internacionales (10, 11). Sin embargo, esta efectividad se ve comprometida en el contexto
ecuatoriano por la escasez de laboratorios acreditados, la falta de formacién técnica
especializada y el débil cumplimiento de la cadena de custodia, especialmente en escenarios
de flagrancia donde la recoleccién de pruebas debe hacerse en lapsos muy breves (7).

La triangulacion de fuentes empiricas y tedricas revela que la ausencia de protocolos
operativos estandarizados genera un margen de discrecionalidad preocupante entre los
operadores del sistema de justicia penal. Esto coincide con lo advertido por Ogundipe et al.
(2), quienes identifican que la falta de capacitacién y de procedimientos claros incrementa
la posibilidad de errores en la manipulacién de evidencia bioldgica.

Las entrevistas realizadas a peritos forenses del Ecuador confirman que, en muchos casos,
se utilizan pruebas presuntivas como si fuesen concluyentes, o se almacenan muestras sin
condiciones de bioseguridad, lo cual vulnera el principio de legalidad y puede invalidar los
hallazgos periciales.

Otro aspecto critico es la escasa articulacion entre las instituciones involucradas en la
investigacion penal (policia, fiscalia, medicina legal), lo cual debilita la interoperabilidad de
los sistemas de gestion de evidencias. A diferencia de modelos como el britanico, en el que
la coordinacion institucional y la digitalizacion de la trazabilidad de las muestras aseguran
una cadena de custodia robusta, en Ecuador las deficiencias logisticas y la carencia de
sistemas informaticos compartidos dificultan el manejo eficiente de las pruebas (8).
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En este sentido, la revision del caso Colin Pitchfork constituye un referente fundamental.
Este caso demuestra que la combinacion de técnicas serolégicas, genéticas y una gestion
rigurosa de la cadena de custodia puede derivar en resultados judiciales justos y
cientificamente fundamentados (27). La imposibilidad de replicar este modelo en Ecuador
evidencia la necesidad de reformas estructurales que integren tecnologias de punta,
regulaciones claras y cultura pericial cientifica.

Desde una perspectiva normativa, se concluye que el COIP presenta vacios importantes en
cuanto al tratamiento de evidencia bioldgica, pues carece de protocolos técnicos detallados
que orienten a los operadores del sistema en la recoleccidn, conservacidn y analisis de este
tipo de pruebas. Esto se traduce en inseguridad juridica y en la frecuente exclusién de
pruebas relevantes por defectos procesales.

Frente a este panorama, se plantea la necesidad de desarrollar un reglamento técnico
complementario que incorpore los estandares internacionales de calidad (como ISO/IEC
17025), asi como una normativa especifica para el uso de pruebas seroldgicas y genéticas en
contextos de violencia, desapariciones forzadas y delitos sexuales (28).

Finalmente, es importante destacar que el fortalecimiento de la serologia forense en el
Ecuador no solo requiere reformas legislativas, sino también una inversién sostenida en
infraestructura, formacién profesional, y sensibilizacion judicial. La justicia basada en
evidencia cientifica no puede consolidarse sin una institucionalidad técnica robusta, dotada
de recursos, coordinacion interinstitucional y compromiso ético. Solo mediante un enfoque
integral que articule ciencia, derecho y politica criminal, se podra garantizar que las técnicas
seroldgicas contribuyan de manera efectiva a la verdad procesal, a la reparacion de las
victimas y a la legitimidad del sistema penal ecuatoriano.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos confirman que las técnicas seroldgicas, aplicadas bajo condiciones
adecuadas de conservacién, manipulacién y analisis, constituyen un recurso técnico-
cientifico de alta utilidad para la identificacion de victimas y sospechosos en procesos
penales. No obstante, en el contexto ecuatoriano su efectividad se ve limitada por la
ausencia de protocolos operativos estandarizados, deficiencias en la cadena de custodia,
escasa infraestructura forense y vacios normativos que afectan su validez procesal. Las
entrevistas a expertos evidenciaron una falta generalizada de formacion técnica, una débil
articulacion interinstitucional y una infraestructura insuficiente, lo cual compromete la
calidad del peritaje serolégico.

Asi mismo, el analisis comparativo con el caso Colin Pitchfork demuestra que la combinacién
de rigor metodoldgico, trazabilidad documental y normativa especializada permite
consolidar decisiones judiciales basadas en evidencia cientifica. En tal sentido, se propone
fortalecer la serologia forense en el Ecuador mediante la adopcién de estandares
internacionales como ISO/IEC 17025, la implementacion de reformas legales especificas y la
inversion en formacion profesional e infraestructura. Solo mediante un enfoque integral que
articule ciencia, derecho y politica criminal serd posible garantizar el debido proceso, la
legitimidad de las decisiones judiciales y el fortalecimiento de una justicia basada en
evidencia.
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LA METODOLOGIA TRANSDICIPLINARIA “EL RIACHUELO”
PARA EL APRENDIZAJE DE BIOLOGIA ANIMAL

THE TRANSDISCIPLINARY METHODOLOGY “EL RIACHUELO”
FOR LEARNING ANIMAL BIOLOGY

Elsa Alicia Cisa Guzman?, Gonzalo Pomboza Junez2

{elsacisa.feb@unach.edu.ecl, wpomboza@unach.edu.ecz}
Fecha de recepcidn: 21/05/2025 / Fecha de aceptacion: 11/06/2025 / Fecha de publicacion: 15/06/2025

RESUMEN: El aprendizaje de Biologia Animal demanda la integracién entre teoria y
experimentacidon practica. No obstante, los métodos tradicionales prevalecen en todos los
niveles educativos, desde primaria hasta universidad, obstaculizando la adopcion de enfoques
innovadores y dificultando la asimilacion de conceptos cientificos. Ante esta situacion, el
profesorado busca alternativas que enriquezcan el entorno educativo mediante
aproximaciones transdisciplinarias. Este estudio evaltua la eficacia de la metodologia "El
Riachuelo" para el aprendizaje de invertebrados en estudiantes de la carrera de Pedagogia de
las Ciencias Experimentales Quimica y Biologia. La investigacion siguié un enfoque mixto con
disefio cuasi-experimental, aplicando una encuesta a los participantes mediante un
cuestionario de 10 preguntas cerradas y un taller para determinar tanto su aceptacion como la
eficacia en el aprendizaje de invertebrados. Los hallazgos indican que la metodologia "El
Riachuelo" resulté altamente efectiva: el 98% de los estudiantes valoré positivamente este
enfoque, destacando como les facilité resolver problemas y formular respuestas basadas en
contextos reales, mediante una visidon holistica que fomenté el pensamiento complejo. En
conclusion, esta aproximacion transdisciplinaria ha demostrado ser fundamental en el proceso
formativo, especialmente en el estudio de microorganismos acuaticos, optimizando el
aprendizaje y consolidandose como una herramienta educativa esencial.

Palabras clave: Metodologia transdiciplinaria, aprendizaje, biologia animal, invertebrados

ABSTRACT: Learning Animal Biology requires the integration of theory and practical
experimentation. However, traditional methods prevail at all educational levels, from primary
to university, hindering the adoption of innovative approaches and making it difficult to
assimilate scientific concepts. Faced with this situation, teachers are looking for alternatives
that enrich the educational environment through transdisciplinary approaches. This study
evaluates the effectiveness of the "El Riachuelo" methodology for learning about invertebrates
in students of the Pedagogy of Experimental Sciences Chemistry and Biology degree. The
research followed a mixed approach with a quasi-experimental design, applying a survey to the
participants through a questionnaire of 10 closed questions and a workshop to determine both
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their acceptance and effectiveness in learning about invertebrates. The findings indicate that
the "El Riachuelo" methodology was highly effective: 98% of the students positively valued this
approach, highlighting how it facilitated them to solve problems and formulate responses
based on real contexts, through a holistic vision that encouraged complex thinking. In
conclusion, this transdisciplinary approach has proven to be fundamental in the training
process, especially in the study of aquatic microorganisms, optimizing learning and
consolidating itself as an essential educational tool.

Keywords: Transdisciplinary methodology, learning, animal biology, invertebrates

INTRODUCCION

La transdisciplinariedad en la educacion superior es necesaria para superar los desafios actuales,
tales como el integrar diferentes disciplinas y mejorar la comprension de la realidad. Sin embargo,
su implementacidon enfrenta obstdculos relacionados con los modelos tradicionales ya
establecidos los cuales brindan perspectivas criticas y resuelven problemas complejos (1). Este
modelo busca articular conocimientos de diferentes areas para mejorar la comprensién de la
realidad y promover la resolucion de problemas desde multiples perspectivas (2).

A pesar de estos desafios, varias investigaciones muestran que la transdisciplinariedad mejora el
aprendizaje en disciplinas tales como la biologia y la investigacion, ademdas, fomenta el
pensamiento critico y promueve el rendimiento académico (3). Sin embargo, en muchas
disciplinas, la falta de una base tedrica dificulta su aplicacién en la practica educativa (4). Es por
ello por lo que la integracion de la ciencia, el arte y la ética proporcionan un conocimiento esencial
gue es aplicable y sensible a los valores humanos, capaz de transformar tanto las instituciones
como a las sociedades (5).

La biologia animal, como rama de las ciencias experimentales, ofrece un terreno uUnico para la
aplicacion de metodologias transdisciplinarias. Sin embargo, estudios recientes muestran que el
aprendizaje en esta drea sigue estando dominado por enfoques tradicionales. El 70% de los cursos
de biologia, en universidades latinoamericanas, se basan en clases magistrales y evaluaciones
tedricas, con poca integraciéon de actividades practicas y contextualizadas. Esto limita la capacidad
de los estudiantes para comprender la relevancia de los contenidos y aplicarlos en su vida diaria
(6,7). Por ende, los estudiantes de biologia animal a menudo carecen de oportunidades para
relacionar sus conocimientos con problemas ambientales y sociales locales.

Esta falta de contexto no solo afecta su comprensidn del material, sino también su motivacién y
compromiso con el aprendizaje. En contraste, estudios como el realizado por Pérez y Santos,
muestran que las metodologias transdisciplinarias pueden mejorar significativamente estos
aspectos al proporcionar un aprendizaje mas relevante y significativo (6,7). A pesar de estas
evidencias, la implementacion de enfoques transdisciplinarios enfrenta multiples desafios. Uno
de los principales obstaculos es la resistencia al cambio por parte de los docentes. Segun (5), (8)
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mencionan que el 60% de los docentes universitarios, en América Latina, consideran que las
metodologias transdisciplinarias son dificiles de implementar debido a la falta de capacitacion y
recursos. Ademas, los curriculos académicos a menudo no estan disefiados para integrar
enfoques interdisciplinarios, lo que dificulta la aplicacion de estas metodologias en la practica (8).

El estudio titulado "Perspectivas transdisciplinarias en la ensefianza de la biologia: una
perspectiva curricular”, propuesto por Aguilar-Gorddén, explora el impacto de los planes de
estudio de biologia y el aprendizaje integrado de los estudiantes. Especificamente, a través de un
analisis bibliografico, se explora el concepto de transdisciplinariedad, la importancia de la
ensefianza de la biologia y las estrategias necesarias para implementar el plan de estudios. Las
investigaciones muestran que la transdisciplinariedad permite a los estudiantes participar en el
aprendizaje permanente, integrar sus conocimientos en diferentes disciplinas, desarrollar
conocimientos transversales y ayudarlos a resolver problemas del siglo XXI. Sin embargo, en
ausencia de una implementacién exitosa, la investigacion y las politicas de promociéon en la
formacidn y capacitacién docente apoyan este enfoque (2,9)

Ante este panorama, la metodologia “El Riachuelo” se presenta como una solucién innovadora
para superar limitaciones de lugar y tiempo, tanto en su estudio como en su desarrollo. Inspirada
en principios transdisciplinarios, la metodologia “El Riachuelo” integra actividades tedricas y
practicas que permiten a los estudiantes explorar la biologia animal en un contexto relevante y
significativo. Ademas, se centra en el desarrollo de habilidades para la vida, como el pensamiento
critico, la resolucidén de problemas y la conciencia ambiental, promoviendo de esta manera un
aprendizaje integral (10). También podemos mencionar que la metodologia interdisciplinaria "El
Riachuelo" es un enfoque educativo que busca integrar diferentes disciplinas para abordar temas
complejos de manera mas holistica y enriquecedora.

Su objetivo es fomentar la colaboracién entre distintas areas del conocimiento, promoviendo el
aprendizaje significativo y la resolucidon de problemas desde multiples perspectivas (11). En este
modelo, se fomenta la curiosidad y la creatividad, animando a los estudiantes a explorar
conexiones entre las diferentes areas. Es asi que se utiliza a menudo en proyectos educativos en
los cuales se busca un analisis mas profundo y una comprension mas amplia de los temas, lo que
resulta en una experiencia de aprendizaje mucho mas dinamica e interactiva (12).

El desarrollo de la metodologia transdisciplinaria “El Riachuelo” pretende partir desde la disciplina
hacia un enfoque transdisciplinar. Su procedimiento metodoldgico toma como base el trabajo de
varias investigaciones que han sido ejecutadas en otros ambitos (13), (14), (15), (16). Es
importante mencionar que, previo a la aplicacion de esta metodologia, el docente debe compartir
material bibliografico y multimedia que permita al educando mantenerse lo mas proximo al
entorno de la problematica y, por ende, al aprendizaje. Por lo tanto, es necesario elaborar cierto
contenido de imdgenes o videos de diferentes especies de invertebrados que habiten en los
riachuelos y facilitar esa informacién a la clase.
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De acuerdo con el estudio de investigacion de (17), la metodologia transdisciplinaria del
Riachuelo consta de seis etapas, iniciando con el planteamiento del problema, donde se analiza
la influencia de los invertebrados en la sostenibilidad del ecosistema. Luego, se establece un
objetivo que busca evaluar su aporte. En la fase de indagacidn disciplinar, se recopila informacién
desde diversas areas como biologia, quimica, ecologia y educacién ambiental. Posteriormente,
en el andlisis y regulacidn de datos, se comparan los hallazgos para identificar semejanzas,
diferencias y complementariedades.

En la discusidon transdisciplinaria, se integran los conocimientos obtenidos, trascendiendo los
limites disciplinares hacia un enfoque holistico. Finalmente, en la aplicacién de los hallazgos, los
resultados se presentan mediante recursos multimedia, facilitando su difusién y comprensién.
Cada etapa cuenta con fases bien definidas que garantizan un andlisis integral, promoviendo la
conexién entre distintas disciplinas para comprender mejor la relacién de los invertebrados con
el ecosistema del Riachuelo.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la efectividad de la metodologia transdisciplinaria
“El Riachuelo” en el aprendizaje de la biologia animal entre los estudiantes de la carrera de
Ciencias Experimentales Quimica y Biologia, cuarto semestre. Dentro de los objetivos especificos
podemos encontrar: describir los componentes de la propuesta metodoldgica, analizar
investigaciones previas sobre metodologias transdisciplinarias en la ensefianza de la biologia y
determinar el impacto de esta metodologia en el rendimiento académico de los estudiantes. Esta
investigacion no solo contribuira al conocimiento existente sobre la transdisciplinariedad en la
educacion, sino que también ofrecerd una guia practica para su implementaciéon en contextos
educativos similares.

MATERIALES Y METODOS

Método de investigacion y alcance

Se realizd una consulta exhaustiva de articulos cientificos en plataformas tales como Google
Académico, Scopus, Redalyc, Dialnet y Scielo. Se recurrié a una revision de fuentes bibliograficas
relevantes que abordan la transdisciplinariedad en la educacion. Entre las principales obras
consultadas estan: (18) resalta que la transdisciplinariedad es un método emergente en la
investigacion educativa, ideal para afrontar los desafios del futuro al integrar diversas areas de
conocimiento. (19)destacan que es una herramienta metodoldgica que favorece la integracién de
diferentes disciplinas para promover el Buen Vivir. (20) propone la transdisciplinariedad como un
método para superar las limitaciones de las disciplinas tradicionales en la educacién superior de
Venezuela, fomentando un enfoque colaborativo y holistico. Finalmente, (21) exploran su
potencial para transformar la educacion superior en el siglo XXI, promoviendo la creacion de
conocimientos mediante la colaboracién interdisciplinaria.
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La metodologia transdisciplinaria se estructura tipicamente en un proceso de tres fases,
reconociendo que la aplicacion de un enfoque cientifico adecuado para la planificacion y el
desarrollo del proyecto constituye un factor esencial para su éxito. Este enfoque incorpora
métodos y técnicas especificas, tales como la generacion de objetivos, andlisis de sistemas,
construccion de escenarios, evaluacion multicriterio y la formulacién de orientaciones de accién.
(17) propone un disefio transdisciplinar que parte de un marco conceptual estructurado en las
siguientes tres fases:

En colaboracién, enmarcar Co-producir la solucién y Reitegrar y aplicar el
el problema y seleccionar transferir conociminetos a conocimineto producido
un equipo representativo través de la investigacién en la practica cientifica y
de investigacion. colaborativa. social

Figura 1. Enfoques de la metodologia transdisciplinaria.

Fuente: (17)

El presente estudio emplea un enfoque mixto, combinando métodos cualitativos y cuantitativos
para analizar la efectividad de la metodologia transdisciplinaria "El Riachuelo" en el aprendizaje
de Biologia Animal, especialmente en el estudio de invertebrados. El alcance de la investigacion
es descriptivo y correlacional. Se describen las caracteristicas y beneficios de esta metodologia.

Posteriormente, se evalla la relacidén entre su implementacién y el nivel de aprendizaje de los
estudiantes. Para la recoleccién de datos, se realizaran encuestas a los estudiantes que permitan
medir su percepcion y aprovechamiento de la metodologia, asi como su nivel de comprension de
los conceptos bioldgicos.

Ademas, se sometera a entrevistas semiestructuradas a docentes del cuarto semestre de la
carrera, con el fin de obtener informacidon cualitativa sobre la implementacion, desafios y
resultados observados desde la perspectiva pedagdgica. La triangulacion de estos datos permitira
obtener una visién integral sobre el impacto de la metodologia "El Riachuelo" en el proceso de
ensefianza-aprendizaje.
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Etapas de la metodologia Transdisciplinaria “El Riachuelo”

. Como intervienen las especies
Planteamineto del :
Etapa 1 Soblsiig de invertebrados a la
P sostenibilidad.
i Aporte de las diferentes
> Etapa.Z COtyelvo especies de invertebrados >
_Indagacion Biologia,Animal,Educacién,
Etapa 3 disciplinar de la . . :
Ry Ambiental,Quimica, Ecologia
— - Comparten y comparan
Etapa 4 Analists y regulacion hallazgos desde diferentes
de datos discicli
isciplinas.
_ i Se establecen ideas claras sobre
Discusion : .
Etapa transdisciolinaria los invertebrados y su impacto a
P la sostenibilidad del riachuelo
Aplicacion de los Comunicacion de resultados
Etapa 6 : R
hallazgos mediante presentacion visual

Figura 2. Etapas de la metodologia.

Fuente: (17).

La metodologia transdisciplinaria "El Riachuelo" se desarrolla a través de seis etapas secuenciales
e interconectadas. La Etapa 1 corresponde al planteamiento del problema, donde se establece la
cuestién fundamental sobre como intervienen las diferentes especies de invertebrados en la
sostenibilidad del riachuelo, definiendo asi el marco de investigacién.

La Etapa 2 formula el objetivo central que consiste en analizar el aporte especifico de estas
especies de invertebrados al ecosistema acuatico, orientando todas las actividades investigativas
posteriores. En la Etapa 3 se realiza una indagacion disciplinar desde cuatro campos
complementarios: Biologia Animal, Educacion Ambiental, Quimica y Ecologia, recopilando
informacidn especializada desde cada perspectiva.

La Etapa 4 abarca el andlisis y regulacion de datos, donde los participantes comparten y comparan
los hallazgos obtenidos desde las diferentes disciplinas, evaluando similitudes, diferencias,
coincidencias, divergencias y complementariedades entre los resultados. La Etapa 5 corresponde
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a la discusién transdisciplinaria, momento crucial en que se establecen ideas claras y concretas
sobre los invertebrados y su impacto en la sostenibilidad del riachuelo, trascendiendo los limites
disciplinares para alcanzar un enfoque holistico e integrado.

Finalmente, la Etapa 6 consiste en la aplicacién de los hallazgos mediante una presentacién virtual
con apoyo de recursos multimedia, permitiendo la comunicacién efectiva de los resultados de la
investigacion. Esta estructura metodoldgica facilita la progresion desde perspectivas disciplinares
individuales hacia una comprensidn transdisciplinar e integrada del ecosistema acudtico y sus
componentes bioldgicos.

Diseno de la investigacion

El disefio es cuasi experimental, ya que busca evaluar la efectividad de la metodologia en "El
Riachuelo" en un grupo especifico de estudiantes. Para ello, se selecciond un grupo de
estudiantes de la carrera de Pedagogia de las Ciencias Experimentales Quimica y Biologia,
concretamente a cuarto semestre, los que serdn expuestos a esta metodologia. Como parte del
experimento para la aplicaciéon de la metodologia, se llevé a cabo un analisis de invertebrados en
la vertiente El Troje. Los conocimientos y actitudes de los estudiantes se mediran antes y después
de la intervencion, lo que permitird comparar resultados y analizar el impacto de la metodologia.

Esta evaluacidn se realizé a través de una encuesta elaborada para recoger informacion sobre el
aprendizaje y percepcidon de los estudiantes respecto a la metodologia aplicada. Ademas, se
realizaran encuestas estructuradas a los estudiantes participantes para valorar cuantitativamente
su experiencia de aprendizaje, nivel de satisfaccion y adquisicion de competencias especificas en
el area de Biologia Animal. De manera complementaria, se conduciran entrevistas en profundidad
a los docentes del cuarto semestre, orientadas a obtener informacidon cualitativa sobre las
fortalezas y debilidades observadas durante la implementacion de la metodologia, asi como sus
recomendaciones para optimizar su aplicacién en futuros ciclos académicos.

Poblacidn y muestra

La poblacién estd compuesta por 15 estudiantes de la carrera de Pedagogia de las Ciencias
Experimentales Quimica y Biologia, de cuarto semestre. Se trabajé con toda la poblaciéon que
participara activamente en las actividades experimentales y en la evaluacién de la metodologia.

Recoleccidon de datos

Para recopilar informacion, se emplearon diversos instrumentos y técnicas, tales como:
Encuestas, en las que se aplicaron cuestionarios estructurados de 10 preguntas con cuatro
opciones de respuesta, disefiados para evaluar la percepciéon de los estudiantes sobre la
metodologia "El Riachuelo". Estas encuestas se distribuyeron a través de Google Forms, lo que
garantizo un acceso agil y amplio. Ademas, se complementé la informacién con entrevistas a
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docentes, en las que se indagd sobre su perspectiva respecto a la efectividad de la metodologia y
su impacto en el aprendizaje de los estudiantes.

Posteriormente, se desarrollé un taller practico, en el cual los estudiantes participaron en
actividades experimentales y pudieron identificar a invertebrados en su entorno natural. Estas
actividades fueron disefiadas para fomentar el aprendizaje prdctico y contextualizado, integrando
conocimientos de diversas disciplinas. En el analisis de muestras, se recolectaron muestras de
agua del riachuelo “El Troje”, para lo cual se prepararon recipientes especificos y se realizaron
registros fotograficos del punto de muestreo. La informacién obtenida permitié contrastar los
resultados de percepcién estudiantil con la opinidn de los docentes y los datos obtenidos en el
analisis de campo.

Procesamiento de datos

Los datos recopilados fueron procesados utilizando Microsoft Excel. Esta herramienta permitié
generar tablas orientadas a visualizar los resultados de las encuestas, las entrevistas a docentes y
los anadlisis experimentales. Las entrevistas fueron tabuladas para identificar tendencias vy
opiniones recurrentes, mientras que, en el caso de las encuestas, se determinaron frecuencias y
porcentajes en las tablas de resultados, lo que facilitdé una interpretacion mas clara de la
percepcion estudiantil. Ademds, se emplearon métodos estadisticos descriptivos para identificar
patrones y correlaciones entre la implementaciéon de la metodologia y los resultados de
aprendizaje obtenidos por los estudiantes. Este analisis permitié contrastar la informacién
cualitativa y cuantitativa, brindando una visidn integral sobre el impacto de la metodologia "El
Riachuelo".

Intervencidn técnica y analisis final

La intervencién técnica incluyd tanto la implementacién de actividades practicas como el andlisis
detallado de las muestras recolectadas. Ademas, se aplicaron encuestas a los estudiantes y se
realizaron entrevistas a los docentes para obtener una visién integral.Los resultados obtenidos
fueron comparados con las percepciones de los estudiantes, reflejadas en los cuestionarios
aplicados, y con las opiniones de los docentes obtenidas en las entrevistas. Este enfoque permitié
validar la efectividad de la metodologia “El Riachuelo” en la ensefianza de la Biologia Animal,
entregando datos concluyentes sobre su impacto y utilidad en el contexto.

ANALISIS Y RESULTADOS

El andlisis detallado sobre la percepcion y efectividad de la metodologia transdisciplinaria 'El
Riachuelo', aplicada al aprendizaje de Biologia Animal en los estudiantes de cuarto semestre de
Pedagogia de las Ciencias Experimentales en Quimica y Biologia, muestran resultados destacables
de la metodologia aplicada. Este enfoque integrador ha sido evaluado en funcién de su capacidad
para resolver problemas complejos, promover un aprendizaje significativo y fomentar la
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colaboracién entre los estudiantes. A través de diversas actividades y estrategias pedagdgicas se
ha evidenciado un aumento significativo en la participacién de los estudiantes, asi como, en su
comprensién de los conceptos clave de la biologia animal. Ademas, el trabajo en equipo ha jugado
un papel crucial en el desarrollo de habilidades practicas, permitiendo a los estudiantes aplicar la
teoria en situaciones reales y contextualizadas.

Tabla 1. éLa utilizacion de la Metodologia el Riachuelo pudo resolver y dar respuestas acordes a la realidad de la
asignatura de Biologia Animal?

Indicador Frecuencia Porcentaje
Totalmente de acuerdo 12 80 %
De acuerdo 3 20%
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 0 0%
En desacuerdo 0 0%
TOTAL 15 100 %

Fuente: (17).

Del 100% de estudiantes de cuarto semestre de la carrera de Pedagogia de las Ciencias
Experimentales Quimica y Biologia, el 80% manifestd su acuerdo total en que la metodologia el
Riachuelo permite resolver problemas y dar respuestas acordes a la realidad porque permitid
entre lazar los conocimientos en el contexto entre los estudios de los invertebrados; y el 20%
manifestaron su desacuerdo porque para ellos fueron totalmente nuevo la utilizacién de esta
metodologia. Los resultados muestran que la metodologia empleada permite integrar varias
asignaturas desde un analisis de un problema. Por consiguiente, es recomendable utilizar en el
proceso de aprendizaje de los estudiantes de la carrera para mejorar el perfil de egreso.

Tabla 2. éLa aplicacion del pensamiento complejo nos ayudo a comprender y entender los problemas durante la
aplicacion de la Metodologia el Riachuelo?

Indicador Frecuencia Porcentaje
Totalmente de acuerdo 11 73 %
De acuerdo 4 27 %
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 0 0%
En desacuerdo 0 0%
TOTAL 15 100 %

Fuente: (17).

El andlisis de los resultados obtenidos revela que, del total de 15 estudiantes encuestados del
cuarto semestre de la carrera de Ciencias Experimentales Quimica y Biologia, una significativa
mayoria del 73% manifestd estar totalmente de acuerdo con que la aplicacion del pensamiento
complejo facilitd la comprensidn y resolucién de problemas durante la implementacion de la
Metodologia El Riachuelo. El 27% restante expresé estar de acuerdo con esta afirmacién, aunque
con ciertas reservas sobre el alcance de sus beneficios. Es destacable que ningun estudiante se
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posiciond en las categorias de neutralidad o desacuerdo, lo que demuestra una aceptacién
unanime de la utilidad del enfoque transdisciplinario como herramienta cognitiva. Estos hallazgos
confirman que la metodologia aplicada promueve efectivamente la integracidon de conocimientos
tradicionalmente fragmentados entre distintas disciplinas, constituyéndose como una estrategia
pedagdgica que permite a los estudiantes abordar el aprendizaje desde una perspectiva mds
holistica y profunda en el campo de la biologia animal.

Tabla 3. éLa utilizacion del Riachuelo ayudo a los estudiantes a adquirir un aprendizaje significativo?

Indicador Frecuencia Porcentaje
Totalmente de acuerdo 10 67 %
De acuerdo 4 26 %
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 1 7%
En desacuerdo 0 0%
TOTAL 15 100 %

Fuente: (17).

Del total de estudiantes encuestados en cuarto semestre de la carrera de Pedagogia de las
Ciencias Experimentales Quimica y Biologia, el 67% afirmé estar totalmente de acuerdo en que el
Riachuelo les permitié adquirir nuevos conocimientos significativos, el 26% expreso su acuerdo y
solo el 7% se mostrd neutral. Estos resultados seifalan que la metodologia transdisciplinaria "El
Riachuelo" representa el nivel mas alto de integracién disciplinar, permitiendo la construccion de
sistemas tedricos sin fronteras entre las disciplinas. Por lo tanto, su aplicacion adquiere relevancia
a lo largo de todo el curriculo y resulta fundamental para profundizar en el conocimiento de las
asignaturas dentro del contexto de los temas transdisciplinarios.

Tabla 4. é{La metodologia transdisciplinaria el Riachuelo facilito el aprendizaje de Biologia Animal?

Indicador Frecuencia Porcentaje
Totalmente de acuerdo 12 80 %
De acuerdo 3 20%
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 0 0%
En desacuerdo 0 0%
TOTAL 15 100 %

Fuente: (17).

El 80% de los estudiantes encuestados de cuarto semestre de la carrera de Ciencias
Experimentales Quimica y Biologia afirmd estar totalmente de acuerdo en que la metodologia
transdisciplinaria facilita el aprendizaje de Biologia Animal, mientras que el 20% expresd su
acuerdo. Estos resultados revelan que la aplicacion de este enfoque contribuye al fortalecimiento
del aprendizaje, ya que el conocimiento de cada asignatura no se concibe como un fin en si
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mismo, sino como un medio para alcanzar objetivos mas amplios a través de la integracion de
conceptos interrelacionados.

Tabla 5. ¢ Considera usted que la metodologia el Riachuelo es un recurso necesario para el estudio de los animales
invertebrados?

Indicador Frecuencia Porcentaje
Totalmente de acuerdo 11 73 %
De acuerdo 4 27 %
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 0 0%
En desacuerdo 0 0%
TOTAL 15 100 %

Fuente: (17).

El andlisis de los resultados revela que el 73% de los estudiantes encuestados de cuarto semestre
de la carrera de Pedagogia de las Ciencias Experimentales Quimica y Biologia considera
fundamental la metodologia El Riachuelo para el estudio de animales invertebrados,
manifestando estar totalmente de acuerdo con esta afirmacion. El 27% restante expresé estar de
acuerdo, aungque con un conocimiento mas limitado sobre todos sus beneficios educativos. Es
significativo que ningun estudiante presentd una postura neutral o negativa frente a esta
metodologia, lo que evidencia su amplia aceptacién como recurso pedagodgico. Estos hallazgos
subrayan la importancia del riachuelo como herramienta didactica que promueve eficazmente la
integracion del aprendizaje entre diferentes areas cientificas como las ciencias de la vida, ciencias
de la tierra y ciencias fisicoquimicas.

Tabla 6. ¢Es necesaria la integracion de los conocimientos desde varias perspectivas cientificas como Biologia,
Quimica, Ciencias Naturales, Ecologia, Matemadticas, Fisica, etc. para el aprendizaje de los invertebrados?

Indicador Frecuencia Porcentaje
Totalmente de acuerdo 15 100 %
De acuerdo 0 0%
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 0 0%
En desacuerdo 0 0%
TOTAL 15 100 %

Fuente: (17).

El total de estudiantes encuestados de cuarto semestre de la carrera de Ciencias Experimentales
Quimica y Biologia afirmé estar completamente de acuerdo en la necesidad de integrar
conocimientos desde diversas perspectivas cientificas, como Biologia, Quimica, Ciencias
Naturales, Ecologia, Matemadticas y Fisica, para el aprendizaje de los invertebrados. Estos
resultados evidencian que la transdisciplinariedad favorece la diversificacion dentro de un
curriculo interconectado, funcionando como un vinculo entre las distintas asignaturas.
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Tabla 7. ¢ Considera que el estudio de los animales invertebrados a través de la metodologia 'El Riachuelo'
fomenta el trabajo en equipo entre los estudiantes?

Indicador Frecuencia Porcentaje
Totalmente de acuerdo 6 40%
De acuerdo 6 40 %
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 3 20 %
En desacuerdo 0 0%
TOTAL 15 100 %

Fuente: (17).

De acuerdo con los resultados obtenidos, el 40% de los estudiantes encuestados de cuarto
semestre manifestd estar totalmente de acuerdo con que la metodologia El Riachuelo para el
estudio de invertebrados ya que fomenta el trabajo en equipo. Un porcentaje idéntico expresé
estar de acuerdo con esta afirmacidon, mientras que el 20% restante mantuvo una posicién
neutral. Es relevante destacar que ningun estudiante mostrd desacuerdo con la premisa, lo que
sugiere una percepcion generalmente positiva (80% entre totalmente de acuerdo y de acuerdo)
sobre el potencial de esta metodologia para promover habilidades colaborativas. Estos hallazgos
evidencian la estrecha relacién entre el enfoque transdisciplinario implementado y el desarrollo
de competencias para el trabajo colaborativo, orientado principalmente a la bdsqueda conjunta
de soluciones ante problemas complejos en el contexto del estudio de ecosistemas acuaticos y
sus organismos invertebrados.

Tabla 8. éLa aplicacion de la metodologia El Riachuelo, en la investigacion orientada al estudio de los animales
invertebrados ejecutada en el Riachuelo “El troje”, {permitio integrar la teoria con la prdctica?

Indicador Frecuencia Porcentaje
Totalmente de acuerdo 14 93%
De acuerdo 0 0%
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 1 7%
En desacuerdo 0 0%
TOTAL 15 100 %

Fuente: (17).

Los resultados obtenidos revelan que una mayoria del 93% de los estudiantes de cuarto semestre
de la carrera de Ciencias Experimentales Quimica y Biologia manifestd estar totalmente de
acuerdo con que la metodologia “El Riachuelo” aplicada en la vertiente 'El Troje' ya que facilita la
integracidon entre teoria y practica en el estudio de animales invertebrados. Es destacable que
ningun estudiante expreso estar “de acuerdo”, mientras que solo un 7% mantuvo una posicién
neutral, la ausencia total de respuestas negativas (0% en desacuerdo) refuerza la valoracidn
excepcionalmente positiva de esta metodologia como herramienta pedagdgica. Esta evidencia
empirica confirma que 'El Riachuelo' constituye un enfoque efectivo para promover la indagacion
transdisciplinaria, logrando una fusion significativa entre conceptos tedricos y aplicaciones
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practicas. Esta integracion favorece que los estudiantes desarrollen una comprension mas
profunda y contextualizada de los temas complejos relacionados con el estudio de invertebrados
en entornos naturales.

Tabla 9. ¢ Considera Ud que, la experimentacion es la parte fundamental que permitio la identificacion de los
invertebrados en la investigacion?

Indicador Frecuencia Porcentaje
Totalmente de acuerdo 14 93%
De acuerdo 0 0%
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 0 0%
En desacuerdo 1 7%
TOTAL 15 100 %

Fuente: (17).

Los resultados obtenidos evidencian que la experimentacidén es un componente esencial en el
proceso de identificacion de invertebrados en su entorno natural. El 93% de los estudiantes de
cuarto semestre de la carrera de Pedagogia de las Ciencias Experimentales Quimica y Biologia
manifiestan estar totalmente de acuerdo con esta afirmacion, lo que indica un alto nivel de
aceptacion de la metodologia "El Riachuelo" como estrategia de aprendizaje, permitiendo a los
estudiantes interactuar con la vida acuatica, proporcionando una comprensién mas profunda de
la biodiversidad y la importancia de los animales en estos entornos.

Ademas, el hecho de que ningun participante haya optado por la opcién “Ni de acuerdo ni en
desacuerdo” y que sélo el 7% escogid la opcion de “En desacuerdo”, resalta que la metodologia,
cuando se aplica correctamente, es bien recibida, pero también subraya la necesidad de reforzar
su integraciéon para mejorar los resultados y evitar las dificultades en el aprendizaje, estos
hallazgos resaltan la importancia de implementar esta metodologia de manera mads coherente y
estructurada.

Tabla 10. ¢ Considera que la metodologia 'El Riachuelo’, aplicada al andlisis del agua en el caso de estudio, ées
fundamental para identificar los invertebrados?

Indicador Frecuencia Porcentaje
Totalmente de acuerdo 11 73%
De acuerdo 4 27 %
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 0 0%
En desacuerdo 0 0%
TOTAL 15 100 %

Fuente: (17).
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Los resultados reflejan la importancia del andlisis del agua como parte fundamental en la
identificacion de invertebrados en la vertiente El Troje mediante la metodologia "El Riachuelo".
El 73% de los estudiantes reconocié la relevancia de este procedimiento, lo que evidencia una
comprensién de la relacidn entre la calidad del agua y la biodiversidad acuatica, este resultado
resalta el impacto positivo de la metodologia, ya que se integré varias disciplinas. Sin embargo, el
27% de los encuestados informo tener dificultades para recolectar muestras, lo que sugiere que
la ausencia de estrategias metodoldgicas mas estructuradas limito el desarrollo de experimentos
de campo. Segun los resultados de la Tabla 10 sugieren que es importante integrar actividades
practicas mas estructuradas que permitan a los estudiantes desarrollar habilidades en el analisis
de pardmetros fisicoquimicos y asi promover el aprendizaje.

Tabla 11. Resultados de la entrevista a los docentes de la Carrera que facilitan la asignatura de Biologia Animal.

Preguntas

Docente 1

Docente 2

Conclusion

é¢Dentro del contexto de la
metodologia
transdiciplinaria  éiCon qué
término describiria usted el
agua de un riachuelo?

éConsidera que la
metodologia el “Riachuelo”
ha permitido identificar
animales invertebrados que
habitan en el riachuelo?
éCudles son?

éConsidera usted que la
metodologia el riachuelo
es una estrategia de
aprendizaje de
invertebrados?

Un ambiente natural, que
contine varios seres vivos
como los animales,
contiene plantas, entre
otras cosas inertes como
las piedras.

Si en un riachuelo es
normal encontrar varios
animales, insectos
especialmente como
moscos, libélulas, que con
el paso del tiempo
terminan su vida en la
tierra.

Si el implementar una
nueva metodologia que
llame la atencién de los
estudiantes es
importante, ya que asi
vamos a captar su
atencién  de  laguna
manera, % sus
conocimientos se van a
extender.

Agua que fluye
naturalmente, en otras
palabras, agua natural.

Si es normal que en el
agua  habiten  varios
animalitos, como platas
brillantes o libélulas,
moscas de aliso, chinches
de agua, incluso se ha
visto la presencia de
arafias, existen varios
animales presentes en el
agua.

Claro es primordial para
nosotros como docentes
buscar nuevas estrategias
de aprendizaje, y que
mejor implementar una
metodologia donde se
pone en practica la parte
tedrica y practica y mas
que todo los estudiantes
se relaciéon a temas que
mejoren su conociendo,
me parece una muy
buena metodologia a
aplicar.

Los docentes encuestados
coinciden en que el
término que describe el
agua del riachuelo es
“natural” en razéon a que
es un ambiente que
alberga muchas especies
animales y vegetales
Dentro de su experiencia
ha observado a los
alrededores del riachuelo
la presencia de larvas de
insectos como mosquitos,
caballitos del diablo,
libélulas o helicépteros,
chinches o chicaposos,
moscas de aliso. Afirman
que algunas de estas
especies inician su vida en
el agua y luego se
convierten en insectos de
vida terrestre.

Las respuestas en
conjunto de los docentes
coinciden en que si
consideran al riachuelo
como una estrategia de
aprendizaje de los
invertebrados.
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Solo un estudiante ha Solo un estudiante ha Segun la experiencia de los
éHa observado, que tomado muestra de agua tomado la muestra docentes, solo uno ha
estudiantes universitarios utilizado al riachuelo para el
acudan al riachuelo para estudio de los invertebrados,
estudiar a los invertebrados pero no se han acercado
mediante esta técnica? todos los estudiantes a ese
escenario sino Unicamente
un estudiante ha sido
delegado para tomar una

muestra de agua.
éConsidera ud, que la Es importante conservar Porque existe un habitad Porque constituye una
aplicacion de la metodologia esta fuente natural de dentro esa fuente natural, importante reserva de
El Riachuelo es importante agua, ya que existe la existen una gran agua y de es de facil
preservar el riachuelo? presencia de seres vivos, vegetacion, hongos, acceso para los seres
ademas ayuda a que los animales, protistas vivos, ya que también son
estudiantes pongan mas mineras, ect, ademas es el habitat de
énfasis en sus materias al importante preservar este innumerables formas de
utilizarlo como una nueva tipo de recurso, ya que vida, que incluyen
metodologia. dependemos de ellos, y protistas mineras,
ahora al ser considera plantén, hongos,

como una buena vegetales y animales

metodologia con mas
énfasis se deben cuidar.

Fuente: (17).

DISCUSION

La transdisciplinariedad es esencial para avanzar en la integracidn de los saberes, no en términos
administrativos, sino en el marco de enfoques que aborden la realidad desde una perspectiva
filoséfica y epistemoldgica diversa. La unificacion de las ciencias debe centrarse en conectar los
conocimientos para promover la transdisciplinariedad, un enfoque que favorece el desarrollo
integral de la educacién superior (22), (23). En este sentido, el 80% de los estudiantes coincidieron
en que la utilizacién del Riachuelo como recurso de estudio permitiria resolver problemas y
proporcionar respuestas mas alineadas con la realidad. Los datos analizados subrayan la
necesidad de adoptar una concepcién transdisciplinaria, lo que facilitaria el trabajo colaborativo
y la comprension profunda de los fendmenos naturales mediante el paradigma de precision,
implicacion y conjuncion, propuesto como herramienta para generar cambios positivos para la
humanidad y fomentar el pensamiento critico y reflexivo.

La transdisciplinariedad como una metodologia cognoscitiva capaz de abordar la complejidad
inherente a los seres humanos y al mundo, promoviendo el pensamiento complejo vy
proporcionando una vision mas amplia sobre la realidad (24). En este contexto, el 73% de los
estudiantes estuvo de acuerdo en que la aplicacion del pensamiento complejo contribuye a
comprender y abordar problemas de manera mas integral. La complejidad de la realidad requiere
ir mas alld de los enfoques disciplinarios tradicionales, promoviendo la colaboracion
interdisciplinaria para comprender mejor los desafios contemporaneos.
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La educacion transdisciplinaria se basa en la necesidad de una comprensiéon mas profunda de la
realidad, utilizando un enfoque que abarca la disciplinariedad, la pluridisciplinariedad, la
interdisciplinariedad y la transdisciplinariedad. Este enfoque se considera esencial para la
construccion de un conocimiento mdas complejo y representativo de la realidad (21). El 73% de los
estudiantes expresé su total acuerdo con que la metodologia transdisciplinaria aplicada en el
estudio del Riachuelo facilitd la adquisicion de nuevos conocimientos significativos. La
transdisciplinariedad, segun las investigaciones, favorece un conocimiento emergente superior
qgue surge del didlogo entre diferentes disciplinas y permite una visién mas rica y diversa de la
realidad.

La Biologia es una ciencia inherentemente transdisciplinaria, aunque no es autosuficiente en la
formulacidn de preguntas ni en la resolucion de problemas especificos. En este sentido, el 80%
de los estudiantes estuvo de acuerdo en que la metodologia transdisciplinaria facilita el
aprendizaje de la Biologia Animal. De acuerdo con investigaciones previas, el aprendizaje
significativo en Biologia Animal se potencia mediante el analisis transdisciplinario y la
intervencién, ya que el conocimiento de cada asignatura no debe ser un fin en si mismo, sino un
medio para alcanzar metas mas amplias e integradoras, a través de conceptos clave vy
relacionados (25).

La educacién se basa en la interaccion con el mundo real, donde la naturaleza se presenta como
el mejor escenario para la ciencia. Esta perspectiva resalta la importancia de la educacién
ambiental en el aprendizaje de Biologia Animal (26). Investigadores identifican cuatro desafios
para la educacién a través de la naturaleza, uno de los cuales es la complejidad de definir el
concepto de naturaleza. Sin embargo, los autores sugieren que la solucion radica en establecer
una conexion directa entre los estudiantes y el mundo natural (27). El 73% de los estudiantes
coincidid en que el Riachuelo es un recurso esencial para el estudio de los animales invertebrados.
Esta conexidon con el mundo natural permite a los estudiantes comprender mejor la teoria a través
de la practica, lo que favorece una integracién mas profunda de los conocimientos.

El aprendizaje de las ciencias experimentales requiere la integraciéon de conocimientos desde
diversas disciplinas, como Biologia, Quimica, Ciencias Naturales, Ecologia, Matematicas y Fisica.
Esta integracion permite que los estudiantes comprendan los fendmenos naturales a partir de
enfoques multidisciplinarios. El 100% de los estudiantes manifestd su total acuerdo en que la
integraciéon de conocimientos de diversas disciplinas es crucial para el aprendizaje de los
invertebrados (28). Segun los datos analizados, esta metodologia tiene como objetivo unir las
diferentes areas del conocimiento, facilitando que docentes, investigadores y estudiantes se
acerquen a una comprension mas completa de la realidad.

El enfoque transdisciplinario fomenta la colaboracion entre expertos de distintas dreas,
integrando sus conocimientos para alcanzar metas comunes, y requiere que los miembros del
equipo compartan creencias y valores sobre cdmo abordar los desafios, promoviendo un
intercambio de roles y funciones disciplinarias (29). Este enfoque fortalece la relaciéon entre
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docentes y estudiantes, quienes trabajan juntos de manera autogestionada en tareas comunes.
El 40% de los estudiantes indicd que el estudio de los animales invertebrados en el Riachuelo
fomenta el trabajo en equipo, y el 93% estuvo de acuerdo en que esta metodologia permite
integrar la teoria con la practica, favoreciendo una comprensién mas profunda de los temas
tratados. De esta manera, la transdisciplinariedad, tal como la define Osorio, facilita la
cooperacion entre la academia y la sociedad, promoviendo un conocimiento holistico y
comprensivo de problemas complejos (21).

El Ministerio de Educacién, establece que los procesos de ensefianza y aprendizaje en Ciencias
Naturales deben involucrar la |dgica cientifica y cognitiva para comprender el medio natural. Este
enfoque incluye la promocién de la experimentacion, la cooperacién y la argumentacion. El 93%
de los estudiantes coincidié en que la experimentacién es fundamental para la identificacidn de
invertebrados en el Riachuelo, lo que confirma la importancia de la experimentacién dentro de la
metodologia transdisciplinaria para alcanzar un aprendizaje significativo (30).

La ensefianza y el aprendizaje de las ciencias requieren una metodologia que integre la
observacion y la experimentaciéon dentro de un marco tedrico. Las ciencias bioldgicas, en
particular, se centran en el estudio de los seres vivos a través de enfoques diversos (31). El 73%
de los estudiantes estuvo de acuerdo en que es fundamental realizar el andlisis del agua para
identificar los invertebrados presentes en el Riachuelo El Troje, resaltando la importancia de la
experimentacioén para el conocimiento de la biodiversidad.

Los hallazgos obtenidos a través de las entrevistas a docentes del cuarto semestre de la carrera
revelan un consenso significativo sobre el valor pedagégico de la metodologia transdisciplinaria
"El Riachuelo". La percepcién docente confirma que esta aproximacion metodoldgica ofrece
beneficios sustanciales para el aprendizaje estudiantil, principalmente por su capacidad para
abordar problemas complejos desde una perspectiva integral y holistica. Esta valoracion positiva
por parte del profesorado coincide con los planteamientos teéricos de autores como (32), quienes
sostienen que los enfoques transdisciplinarios facilitan una comprensién mas profunda de
sistemas complejos al integrar multiples perspectivas disciplinares. En el contexto especifico del
estudio de ecosistemas acuaticos, como el riachuelo, esta integracidon resulta particularmente
valiosa, pues permite analizar las interrelaciones entre factores biolégicos, quimicos, ecoldgicos
y socioambientales que determinan la sostenibilidad del ecosistema.

La apreciacidon docente sobre la superacién de los limites disciplinares tradicionales merece
especial atencion, pues sugiere que la metodologia estd logrando uno de los objetivos
fundamentales de la educacién transdisciplinaria que es trascender las barreras epistemoldgicas
entre campos de conocimiento. Esto resulta consistente con lo propuesto por (33), que
argumentan que la transdisciplinariedad no solo conecta disciplinas, sino que las trasciende para
crear marcos conceptuales nuevos e integradores.
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CONCLUSIONES

La propuesta de la metodologia transdisciplinaria "El Riachuelo" demostro ser altamente efectiva
en el aprendizaje de la Biologia Animal, especificamente en el estudio de los invertebrados. El
98% de los estudiantes encuestados reconocieron la importancia de esta metodologia, ya que les
permitié abordar problemas y ofrecer respuestas basadas en la realidad, utilizando un enfoque
holistico y promoviendo el desarrollo del pensamiento complejo. Este enfoque facilita un
aprendizaje significativo al integrar los conocimientos adquiridos a través de diversas disciplinas,
favoreciendo una comprensidon mas profunda y aplicada de los contenidos bioldgicos.

El analisis de antecedentes y la implementacién de la metodologia transdisciplinaria "El
Riachuelo" en el dmbito educativo revelaron resultados positivos, destacando su funcién como
un eje integrador de saberes. A lo largo de los afios, esta metodologia ha sido fundamental para
resolver problemas en dareas sociales, culturales, educativas y cientificas. En particular, su
aplicacion en el aprendizaje de Biologia Animal ha mostrado ser efectiva, ya que permite conocer
con precision los microorganismos presentes en el agua, lo que potencia la comprensién y el
andlisis de los temas tratados.

La metodologia transdisciplinaria "El Riachuelo", disefiada para integrar diversas perspectivas
cientificas como Biologia, Quimica, Ciencias Naturales, Ecologia, Matemadticas y Fisica en el
estudio de los invertebrados, evidencié que el trabajo colaborativo juega un papel crucial en el
proceso de aprendizaje. Se constatd que esta metodologia favorece la diversidad dentro de un
curriculo conectado, estableciendo vinculos entre las asignaturas. Asimismo, se concluyd que la
experimentacién es esencial para la observaciéon de microorganismos en el agua, facilitando el
proceso de aprendizaje de los estudiantes y consolidando el enfoque transdisciplinario como una
herramienta educativa clave.
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PRESENCIA DE AFLATOXINAS EN ALIMENTOS:
IMPLICACIONES PARA LA SALUD Y SEGURIDAD
ALIMENTARIA

PRESENCE OF AFLATOXINS IN FOOD: IMPLICATIONS FOR
HEALTH AND FOOD SAFETY
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RESUMEN: La presencia de aflatoxinas en alimentos representa un grave problema de salud
publica y seguridad alimentaria, especialmente en paises tropicales y subtropicales, donde
las condiciones climaticas favorecen la proliferacion de hongos productores de estas
micotoxinas. Las aflatoxinas, en particular la aflatoxina B1, han sido clasificadas como
compuestos altamente toxicos, inmunosupresores y cancerigenos; generando preocupacion
tanto por sus efectos en la salud humana como por sus repercusiones econémicas y
comerciales. Esta problematica se agrava en regiones con escasa infraestructura para el
monitoreo y control de contaminantes alimentarios, lo que justifica la necesidad de revisar
de forma critica y sistematica la evidencia cientifica disponible. El objetivo de este estudio
fue realizar una revision sistematica de la literatura cientifica sobre la presencia de
aflatoxinas en alimentos, sus efectos en la salud y sus implicaciones para la seguridad
alimentaria, aplicando la metodologia PRISMA. La investigacion se desarrollé con un
enfoque cualitativo-descriptivo, utilizando como fuentes de informacion las bases de datos
PubMed, ScienceDirect, Scopus y SciELO. Los resultados indican que la aflatoxina B1 (AFB1)
es la mas prevalente y toxica, asociada principalmente con el desarrollo de carcinoma
hepatocelular, inmunosupresion y retraso en el crecimiento infantil. Se detectoé su presencia
en alimentos como maiz, mani, arroz, nueces y productos procesados. Asimismo, la
aflatoxina M1 (AFM1), derivada de la excreciéon de AFB1 en leche de animales, representa
un riesgo elevado en lactantes. Se observaron variaciones significativas en los limites
regulatorios establecidos por distintas autoridades sanitarias, lo que genera dificultades en
el comercio internacional y expone a las poblaciones mas vulnerables a riesgos sanitarios
elevados. En conclusion, la evidencia recopilada revela que las aflatoxinas siguen siendo un
contaminante alimentario prioritario, que requiere estrategias integrales de prevencion,
control y regulacion. Se destaca la necesidad de fortalecer los sistemas de vigilancia,
promover buenas practicas agricolas y desarrollar tecnologias accesibles para la deteccion
temprana, especialmente en contextos con recursos limitados.

Palabras clave: Aflatoxinas, alimentos contaminados, seguridad alimentaria, salud publica

ABSTRACT: The presence of aflatoxins in food represents a serious public health and food
safety problem, especially in tropical and subtropical countries, where climatic conditions
favor the proliferation of fungi that produce these mycotoxins. Aflatoxins, particularly
aflatoxin B1, have been classified as highly toxic, immunosuppressive, and carcinogenic
compounds, raising concerns both for their effects on human health and their economic and
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commercial repercussions. This problem is exacerbated in regions with limited
infrastructure for monitoring and controlling food contaminants, justifying the need to
critically and systematically review the available scientific evidence. The objective of this
study was to conduct a systematic review of the scientific literature on the presence of
aflatoxins in food, their effects on health, and their implications for food safety, applying
the PRISMA methodology. The research was conducted using a qualitative-descriptive
approach, using the PubMed, ScienceDirect, Scopus, and SciELO databases as sources of
information. The results indicate that aflatoxin B1 (AFB1) is the most prevalent and toxic,
primarily associated with the development of hepatocellular carcinoma,
immunosuppression, and childhood growth retardation. Its presence was detected in foods
such as corn, peanuts, rice, nuts, and processed foods. Likewise, aflatoxin M1 (AFM1),
derived from the excretion of AFB1 in animal milk, poses a high risk to infants. Significant
variations were observed in the regulatory limits established by different health authorities,
generating difficulties in international trade and exposing the most vulnerable populations
to high health risks. In conclusion, the evidence gathered reveals that aflatoxins remain a
priority food contaminant, requiring comprehensive prevention, control, and regulation
strategies. The need to strengthen surveillance systems, promote good agricultural
practices, and develop accessible technologies for early detection is highlighted, especially
in resource-limited settings.

Keywords: Aflatoxins, contaminated food, food safety, public health
INTRODUCCION

La seguridad de la alimentacidon es uno de los principios basicos para el desarrollo humano
sostenible, al que proporciona alimentos inocuos, nutritivos y suficientes, para una vida
activa y saludable (1). Sin embargo, este principio esta siendo desestabilizado por la
existencia en el segmento agroalimentario de contaminantes quimicos y biolégicos, y dentro
de estos ultimos destacan las micotoxinas, son compuestos toxicos generados por ciertos
hongos filamentosos (2). Entre este grupo, las aflatoxinas representan un riesgo importante
tanto para la salud publica como para la rama agricola y alimentaria econdmica en toda la
escala mundial (3).

Las aflatoxinas son compuestos secundarios metabolizados, producidos principalmente por
los hongos Aspergillus flavus y Aspergillus parasiticus, dentro de una gran cantidad de
productos agricolas, semillas, maiz, mani, arroz, mani, entre otros. Estas toxinas crecen
principalmente en un ambiente humedo y calido y, como habitual en los paises de clima
tropical y subtropical, incrementan su aparicién en mucho de los paises en las regiones en
desarrollo (4). Desde el punto de vista toxicoldgico, las aflatoxinas, en particular, la aflatoxina
B1, son ampliamente reconocidos como compuestos hepatotdxicos, inmunosupresores y
cancerigenos. Por eso la Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC) tiene
catalogada la aflatoxina B1 como carcinégeno del Grupo 1, con evidencia suficiente de
carcinogenicidad en humanos (5).

El contacto humano con aflatoxina puede ser directo consumiendo alimentos tdxicos
contaminados o indirectamente a través de productos de origen animal provenientes de
animales alimentados con razén contaminada. Esta situacion es particularmente
preocupante en poblaciones sensibles, como nifios, mujeres embarazadas o individuos
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inmunodeprimidos, donde se ha dicho que en sitios con exposicion prolongada a aflatoxinas
esta relacionado con el retraso en el crecimiento de nifios, afectacion a los rifnones y mayor
probabilidad de cdncer hepatico mayormente en concurrencia con las infecciones por el virus
de la hepatitis B (6).

Las metodologias de investigacion en el ambito de las aflatoxinas han experimentado una
transformacion significativa en las ultimas décadas. Tradicionalmente, los estudios se
centraban exclusivamente en la cuantificacion de estos compuestos téxicos mediante
técnicas analiticas convencionales, particularmente la cromatografia liquida de alta
resolucién (HPLC) y los ensayos por inmunoabsorcién ligada a enzimas (ELISA)(7-9).

Sin embargo, el paradigma investigativo ha evolucionado hacia enfoques mas
comprehensivos e integrales que trascienden la mera determinacidn analitica. Los estudios
contemporaneos incorporan multiples dimensiones del problema, abarcando factores
agrondmicos que influyen en la produccién de aflatoxinas, aspectos socioecondmicos que
determinan la vulnerabilidad de las comunidades afectadas, y el marco normativo que regula
la presencia de estos contaminantes en los alimentos (10).

Generalmente, las revisiones sistémicas son potentes herramientas para sintetizar el
conocimiento que existe sobre una cuestidon relevante, convirtiendo los resultados de
diferentes investigaciones primarias en un cuerpo de evidencia con enfoque rigoroso y
transparente. En este sentido, el empleo de la metodologia PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) permite garantizar la calidad, la
reproductibilidad y la exhaustividad en la recopilacidn, seleccion y analisis de los trabajos
participantes en una revision. PRISMA proporciona una guia estructurada que relata
claramente y detalladamente los criterios de inclusidon y exclusidon, las estrategias de
busqueda bibliografica, la evaluacidn de la sesidn y la sintesis de los resultados.

En la literatura cientifica reciente vuelve a darse un incremento gradual en los trabajos sobre
el estudio de la presencia de aflatoxinas en alimentos principalmente en zonas donde su
control se encuentra limitado por barreras técnicas o econémicas. Tales mecanismos estan
asociados con el consumo de alimentos contaminados por aflatoxinas, como maiz o leche
cruda, en niveles alarmantes, superiores a los establecidos por organismos internacionales
como el Codex Alimentarius o la Unidn Europea (11, 12).

Frente a esto la presente investigacidn tiene como objetivo revisar sistematicamente la
literatura cientifica disponible sobre la presencia de aflatoxinas en alimentos y sus
implicaciones en la salud y la seguridad alimentaria, seguidas por los lineamientos
metodoldgicos disefiados por el protocolo PRISMA.

Con esta revisidn sistematica se espera aportar una vision critica, estructurada y actualizada
sobre uno de los contaminantes alimentarios mds peligrosos y persistentes, con
implicaciones directas para las politicas publicas de salud, la regulacién alimentaria y el
disefio de intervenciones a nivel productivo y comunitario.
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MATERIALES Y METODOS
Enfoque

La presente investigacion se realizd con enfoque cualitativo y descriptivo, con la aplicacion
de la revision sistematica de literatura segun la guia PRISMA (Preferred reporting items for
sistemadtica reviews and meta-analyses). Esta metodologia permite recopilar, analizar y
recibir de forma sistematica los datos cientificos disponibles acerca de la presencia de
aflatoxinas en alimentos y sus implicaciones en la salud publica y seguridad alimentaria. La
revision busca identificar informacion y estrategias actuales de control, guiadas asi por
estudios empiricos publicados en los cinco uUltimos afios.

Criterios de inclusion

Para garantizar la pertinencia y calidad de los estudios seleccionados, se establecieron los
siguientes criterios de inclusién:

e Publicaciones cientificas originales (articulos de investigacién, reportes técnicos con
revisiéon por pares).

e  Estudios publicados entre enero de 2013 y diciembre de 2023.

e Investigaciones enfocadas en la deteccién, cuantificacién, impacto o control de
aflatoxinas en alimentos destinados al consumo humano o animal.

e Estudios que reporten datos especificos sobre niveles de aflatoxinas (ya sea en
ug/kg o ng/mL), métodos de analisis empleados o efectos sobre la salud.

e  Articulos escritos en idioma espafiol o inglés.

e Estudios realizados en contextos nacionales o internacionales, sin restriccion
geografica.

Criterios de exclusion

e Revisiones narrativas, editoriales, cartas al editor, ponencias, tesis no publicadas o
documentos sin revisidon por pares.

e  Estudios que traten otras micotoxinas sin incluir datos especificos sobre aflatoxinas.

e Investigaciones centradas exclusivamente en cepas fungicas sin vinculacion con
matrices alimentarias.

e Articulos con informaciéon insuficiente sobre métodos analiticos, niveles de
deteccion o resultados de salud.

e Duplicados o versiones preliminares de articulos ya incluidos.
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Fuente de datos

La busqueda sistematica se llevd a cabo en cuatro bases de datos cientificas reconocidas por
su amplia cobertura en el dmbito de las ciencias agricolas, alimentarias y de la salud,
especificamente: PubMed, ScienceDirect, Scopus y SciELO. Para ello, se utilizaron estrategias
de busqueda estructuradas con combinaciones de palabras clave y operadores booleanos,
tales como: "aflatoxins" AND "food contamination" OR "food safety" AND "human health",
"aflatoxinas" AND "alimentos contaminados" AND "seguridad alimentaria", y "aflatoxin
exposure" AND "public health" AND "detection methods", entre otros términos equivalentes
en inglés y espaiol. Ademas, la busqueda se complementé mediante el uso de descriptores
normalizados, como los términos MeSH (Medical Subject Headings) y DeCS (Descriptores en
Ciencias de la Salud), y se aplicaron filtros por idioma (inglés y espaiol), rango de afios de
publicacién (2020-2025) y tipo de documento (articulos originales con revision por pares).

Analisis de datos

Los articulos seleccionados fueron evaluados en tres etapas consecutivas: primero, se realizo
la lectura de titulos y resumenes; posteriormente, se reviso el texto completo de los estudios
potencialmente relevantes; y finalmente, se procedié a la extraccién de datos clave para su
sistematizacidon. De cada articulo incluido se recopilé informacion especifica como los
autores y el afio de publicacidn, el pais o regidon donde se realizé el estudio, el tipo de
alimento analizado, el método de deteccion utilizado (como HPLC, ELISA, LC-MS, entre
otros), la concentracion de aflatoxinas reportada, la comparacién con los limites regulatorios
establecidos por organismos como el Codex Alimentarius, la Unién Europea o la FDA, los
impactos en la salud o evaluaciones de riesgo asociadas, asi como las estrategias de
prevencidn o mitigacidn propuestas. Los datos fueron organizados en matrices comparativas
y categorizados segun el tipo de alimento (cereales, leche, frutos secos, entre otros), el tipo
de aflatoxina (B1, B2, G1, G2, M1) y la regidn geografica. Esta clasificaciéon permitio identificar
tendencias comunes, variaciones significativas entre contextos y vacios de investigacion en
la literatura revisada.

Herramientas utilizadas

Tabla 1. Herramientas utilizadas para la revision bibliogrdfica.

Herramienta Uso
Mendeley Referencias bibliograficas
Excel Matriz de datos
Método PRISMA Revisidn de literatura
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Numero Registros
identificado en la |—— — identificados a través
| base de datos = 52 | | de otras fuentes =0
Registros después de
eliminar duplicados
n=30
Registros Registros excluidos
examinados de otras fuentes
n=30 | _ n=0
Articulos evaluados Se excluyen articulos
para su elegitibidad a texto completo
n=15 n=0

Los estudios incluidos

en sintesis cualitativa
n=8

Figura 1. Método Prisma en revision bibliogrdfica.

Después de aplicar el método Prisma, se identificaron inicialmente 52 articulos en las bases de
datos, pero tras la eliminacion de duplicados y el andlisis de pertinencia, solo 15 articulos fueron
seleccionados para una evaluacion detallada. Finalmente, se incluyeron 8 estudios en la sintesis
cualitativa. Cabe sefalar que Unicamente los 15 articulos seleccionados fueron considerados
para el analisis de resultados del presente estudio.

RESULTADOS

A continuacion, se presenta la Tabla 2, la cual resume los hallazgos mas relevantes de la
revision sistematica realizada sobre la presencia de aflatoxinas en alimentos, su clasificacién
segun el tipo, los alimentos cominmente contaminados, las enfermedades asociadas, los
limites regulatorios establecidos y sus implicaciones para la seguridad alimentaria. Esta
sistematizacidn permite visualizar de manera comparativa no solo la toxicidad diferencial de
cada tipo de aflatoxina, sino también su impacto potencial en la salud publica y en la calidad
e inocuidad de los productos alimenticios. La informacion recopilada pone en evidencia la
necesidad de fortalecer los sistemas de monitoreo y control, especialmente en regiones
donde las condiciones climaticas y las practicas postcosecha favorecen la proliferacion de
hongos productores de estas micotoxinas.
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Tabla 2. Resultados de la revision sistemdtica sobre aflatoxinas: tipo, alimentos contaminados, enfermedades causadas, limites regulatorios y repercusiones en la

seguridad alimentaria.

Tipo de aflatoxina Alimento(s) Enfermedades que Limites Implicaciones para la  Referencias
frecuentemente causa regulatorios seguridad alimentaria  principales
contaminado(s) (ng/kg)

AFB1 (Aflatoxina B1) Maiz, mani, arroz, Hepatotoxicidad 2 (UE), 20 (EE. Alta toxicidad y (13), (14), (15),
especias, nueces, aguda, carcinoma  UU.) estabilidad; limita (16), (17), (18),
productos hepatocelular, exportaciones y (19)
procesados inmunosupresion, representa un grave

retraso del riesgo  en  climas
crecimiento infantil, tropicales
mutagénesis

AFB2 (Aflatoxina B2) Maiz, frutos secos, Genotoxicidad 0.1-0.5 (UE) Refuerza toxicidad  (20), (21), (22),
aceites vegetales moderada, cuando coexiste con  (23), (24)

conversién AFBl; su presencia
metabdlica a AFB1 implica contaminacion
multiple

, AFG1 (Aflatoxina G1) Mani, arroz, maiz, Dafio hepdtico 2 (UE) Agrava toxicidad  (25), (26), (27),
frutas secas cronico, posible combinada en (28)

cancerogenicidad, alimentos

alteraciones contaminados; menor

inmunoldgicas frecuencia, pero igual
de peligrosa

AFG2 (Aflatoxina G2) Maiz, higos, Toxicidad hepatica  0.1-0.5 (UE) Menos prevalente, (29,30)
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almendras, café leve; potencial pero relevante en
mutagénico evaluaciones de
riesgo; su deteccion
sugiere contaminacién
multiple
AFM1 (Aflatoxina M1) Leche y derivados Riesgo cancerigeno, 0.05 (UE), 0.5 Altamente (31), (32), (33),
(queso, yogur), especialmente en (EE.UU.) preocupante en (34), (35)
carne de animales nifios; dafio hepatico lactantes y nifos; su
alimentados con  crénico, control es clave en la
piensos inmunosupresion cadena lactea
contaminados
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Por otro lado, se realizé un analisis de las interacciones quimicas y bioldgicas, segun los
articulos revisados, en la que se pudo establecer cudles son los compuestos quimicos, que se
relacionan con la presencia de aflatoxina B1. El tamafo de la burbuja indica la cantidad de
documentos que hablan sobre este tema, mientras que las flechas muestran qué temas se
referencian entre si, como se lo evidencia en la Figura 2.

Amilasa Yoma
Calidad de la proteina
Sacarasa Caroteno
Enzima
oxidativa - .
Etoxiquina
Alantoina _»_n_;_@ Bl
Aflatoxina
Fumonisina
Ocratoxina
Lisina ;
Patulina
Micotoxina

Figura 2. Interacciones y relaciones de la Aflatoxina B1 con compuestos bioquimicos y otras micotoxinas.

En la Figura 2 muestra que los estudios revisados coinciden en que la aflatoxina B1 (AFB1) es la mas
prevalente, tdxica y con mayor capacidad de inducir cancer hepatico, especialmente en individuos con
coinfeccidn por hepatitis B (36). La presencia de esta toxina en productos basicos como el maiz o el
mani plantea un problema critico en regiones de Africa, Asia y América Latina, donde su monitoreo
aun es limitado. Por su parte, la aflatoxina M1 (AFM1) ha generado preocupacion creciente por su
presencia en leche cruda y productos derivados, especialmente en nifios, debido a su transmisidn
directa a través de animales alimentados con piensos contaminados (32).

Los limites regulatorios varian segun la legislacién internacional, siendo la Unién Europea mas estricta
que Estados Unidos, lo cual tiene implicaciones directas en la comercializacidn internacional de
productos alimenticios. La falta de cumplimiento con estas normativas puede derivar en el rechazo de
lotes, pérdidas econdmicas y sanciones para los productores.

En términos de seguridad alimentaria, la presencia de aflatoxinas representa una amenaza directa a la
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disponibilidad y aceptabilidad de los alimentos, ya que impide garantizar la inocuidad y calidad exigidas
(37). Ademas, la exposicidn crdnica a bajos niveles de aflatoxinas puede tener consecuencias
acumulativas a largo plazo, especialmente en poblaciones con dietas poco diversificadas (38).

En el analisis de las interacciones y relaciones de la aflatoxina B1, se observa que esta micotoxina
mantiene vinculos indirectos con compuestos como la amilasa, la yema y la sucrasa, los cuales estan
relacionados con la alantoina y el caroteno. Esto sugiere posibles interacciones en rutas metabdlicas o
en la respuesta bioldgica frente a la aflatoxina B1l. Asimismo, la calidad proteica y la etoxiquina,
también asociadas al caroteno, podrian desempefiar un papel en la proteccion frente a los efectos de
la aflatoxina B1 o en su impacto sobre la calidad de los alimentos. Por otro lado, la enzima oxidativa,
vinculada con la alantoina, podria estar implicada en la respuesta al estrés oxidativo inducido por esta
toxina. La relacion entre aflatoxina y lisina, mediada por la alantoina, sugiere posibles efectos sobre el
metabolismo de los aminoacidos.

Ademas, la conexidn entre micotoxinas como la patulina y la aflatoxina B1, a través de la ocratoxina,
indica un escenario de contaminacidon multiple. El mapa conceptual revela que la aflatoxina B1 se
encuentra en el centro de una red de interacciones bioquimicas y toxicolégicas, donde su coexistencia
con otras micotoxinas (como ocratoxina, fumonisina y patulina) podria potenciar sus efectos negativos
sobre la salud. Finalmente, las asociaciones con enzimas, aminoacidos y antioxidantes (como el
caroteno) apuntan a posibles mecanismos de mitigaciéon o dafo biolégico, mientras que términos
como “calidad proteica” y “yema” reflejan un impacto potencial en el valor nutricional de los alimentos
contaminados.

DISCUSION

Los resultados de esta revisidn sistematica evidencian la relevancia global del problema de
la contaminacidon por aflatoxinas en alimentos, especialmente en regiones tropicales y
subtropicales donde las condiciones de temperatura y humedad favorecen el crecimiento de
hongos del género Aspergillus, productores de estas micotoxinas. De los diferentes tipos de
aflatoxinas identificados en la literatura, la aflatoxina B1 (AFB1) destaca por ser la mas
prevalente, téxica y con mayor evidencia de efectos adversos para la salud humana,
principalmente por su relaciéon directa con el desarrollo de carcinoma hepatocelular,
particularmente en individuos con coinfeccidn por el virus de la hepatitis B.

Los alimentos mas frecuentemente contaminados con aflatoxinas incluyen el maiz, los frutos
secos (especialmente el mani), el arroz, las especias y los productos lacteos, lo cual es
consistente con otros estudios previos realizados en Africa, Asia y América Latina (39). Esta
contaminacién no solo representa un riesgo directo para la salud publica, sino que también
constituye una seria amenaza para la seguridad alimentaria, ya que afecta tanto la
disponibilidad como la aceptabilidad de los alimentos en el mercado nacional e
internacional. En este sentido, los paises con regulaciones mas estrictas, como los de la
Unidn Europea, suelen rechazar productos alimenticios que exceden los limites maximos
permitidos de aflatoxinas, generando pérdidas econdmicas significativas para los
productores de regiones menos desarrolladas (40).

La aflatoxina M1 (AFM1), presente en leche y derivados, adquiere especial relevancia por su
excrecion directa a través de animales que consumen piensos contaminados con AFB1. Su
deteccidn en productos lacteos destinados al consumo infantil representa una preocupacion
critica, dada la mayor susceptibilidad de los nifios a los efectos tdxicos de estas sustancias.
Aunque su toxicidad es menor en comparacién con la AFB1, su presencia es un indicador
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indirecto de la exposicidn crénica a aflatoxinas en la cadena alimentaria (35).

Una observacidon importante derivada del andlisis comparativo es la co-ocurrencia frecuente
de varios tipos de aflatoxinas en un mismo alimento, lo que puede aumentar el riesgo
toxicolégico por efectos aditivos o sinérgicos. Las aflatoxinas B2, G1 y G2, aunque menos
potentes individualmente, contribuyen al riesgo total cuando estdn presentes junto con
AFB1, lo que justifica la necesidad de establecer limites conjuntos y no solo individuales en
las normativas de seguridad alimentaria (20).

Asimismo, se identificé una gran variabilidad en los limites regulatorios establecidos por
diferentes organismos internacionales. Por ejemplo, mientras la Unién Europea mantiene
limites muy estrictos (2 pg/kg para AFB1 y 0.05 pg/kg para AFM1), los Estados Unidos
permiten concentraciones mayores, lo que genera desafios en el comercio internacional.
Esta disparidad también refleja diferencias en la capacidad de vigilancia y control, donde los
paises en desarrollo enfrentan mayores dificultades para implementar sistemas de
monitoreo efectivos, debido a limitaciones tecnoldgicas, econdmicas y normativas (41, 42).

En cuanto a las implicaciones para la salud publica, los efectos de las aflatoxinas pueden
dividirse en agudos y crénicos. La exposicidon aguda, aunque menos comun, puede provocar
intoxicaciones graves con desenlaces fatales, como se ha documentado en varios brotes en
Kenia y la India. Sin embargo, la exposicién crénica, a bajos niveles, pero sostenida en el
tiempo, es la forma mas insidiosa de afectacién, vinculada no solo al cancer hepatico, sino
también a inmunosupresion, desnutricién infantil, menor eficacia de vacunas y alteraciones
del desarrollo (43, 44).

Finalmente, los estudios revisados sugieren que, ademas de los controles en los productos
finales, es fundamental implementar estrategias preventivas en las etapas de produccion,
cosecha, almacenamiento y transporte de alimentos. Practicas como el secado rdpido y
adecuado de granos, el uso de fungicidas naturales, el monitoreo de condiciones
ambientales y la introduccién de tecnologias de deteccion répidas y sensibles (HPLC, ELISA,
LC-MS) pueden contribuir significativamente a reducir la carga de aflatoxinas en la cadena
alimentaria. Asimismo, la educacion de agricultores y productores sobre buenas practicas
agricolas y la necesidad de implementar sistemas de trazabilidad resultan claves para mitigar
este riesgo (45).

En conjunto, los resultados evidencian que la contaminacidn por aflatoxinas es un problema
multifactorial que requiere un enfoque integrado, que combine medidas regulatorias,
tecnolégicas, educativas y sanitarias para garantizar alimentos seguros y proteger la salud
publica, especialmente en las poblaciones mas vulnerables.

CONCLUSIONES

La revisidon de la literatura evidencia que las aflatoxinas son contaminantes alimentarios de
alta preocupacién debido a su toxicidad, estabilidad y amplia distribucidon en productos de
consumo cotidiano. Su impacto no solo se refleja en la salud humana, con enfermedades
como el cancer hepatico y la inmunosupresion, sino también en la seguridad alimentaria,
afectando la calidad, disponibilidad y comercializacion de alimentos. Las diferencias en los
limites regulatorios entre paises, junto con las limitaciones tecnolégicas en regiones
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vulnerables, dificultan una respuesta uniforme y eficaz al problema. Frente a ello, es
indispensable fortalecer los sistemas de control a lo largo de toda la cadena alimentaria,
impulsar el desarrollo de tecnologias accesibles para la deteccién temprana y promover
politicas publicas orientadas a la reduccidn del riesgo de exposicidn crénica. La lucha contra
las aflatoxinas debe ser multidisciplinaria, coordinada y sostenida, priorizando tanto la salud
publica como el derecho a una alimentacién inocua y nutritiva.
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RESUMEN: El presente estudio analiza la evolucién de las principales causas de muerte a
escala mundial y nacional entre 1990 y 2021, y genera proyecciones para el ailio 2022
mediante técnicas estadisticas multivariantes aplicadas a datos del Global Burden of Disease
(GBD). La investigacion parte del reconocimiento de que los enfoques univariados
tradicionales son limitados para captar la complejidad estructural de la mortalidad, por lo
que se adopto un enfoque mixto que integra analisis exploratorio, Analisis de Componentes
Principales (ACP) y algoritmos de prediccion como redes neuronales LSTM y Random Forest.
La metodologia incluyé la depuracion y estandarizacion de los datos mediante tasas
ajustadas por cada 100 000 habitantes y puntajes Z, lo que permitié comparaciones validas
entre paises y aios. El ACP redujo 32 causas de muerte a cinco dimensiones epidemiolégicas
latentes, que facilitaron la identificacion de patrones regionales. Se evidencié que, en paises
de bajos ingresos, prevalecen enfermedades transmisibles, mientras que en los de altos
ingresos, como Estados Unidos, predominan enfermedades crénicas y trastornos mentales.
El modelo Random Forest mostré el mejor rendimiento (R? = 0.99; MAE = 512), superando a
LSTM, y permitio estimar que en 2022 las enfermedades cardiovasculares serian la principal
causa global de defuncién, con un 35,6 % del total. Las variables predictoras incluyeron el
pais, el aifo y la cantidad de muertes por cada enfermedad, mientras que la variable
respuesta fue la tasa ajustada de mortalidad por causa. En conjunto, los resultados validan
la utilidad de la estadistica multivariante para el analisis de fendmenos complejos en salud
publica y para la orientacion de politicas basadas en evidencia.

Palabras clave: Técnicas Multivariantes, Random Forest, ACP, tasa de mortalidad, prediccion
estadistica, Redes Neuronales LSTM, causas de muerte, machine learning

ABSTRACT: This study analyzes the evolution of the leading causes of death at both global
and national levels from 1990 to 2021, and generates projections for 2022 using multivariate
statistical techniques applied to data from the Global Burden of Disease (GBD). Recognizing
the limitations of traditional univariate approaches to capture the structural complexity of
mortality, the research adopts a mixed-methods strategy that integrates exploratory
analysis, Principal Component Analysis (PCA), and predictive algorithms such as Long Short-
Term Memory (LSTM) neural networks and Random Forest. The methodology included data

1Universidad Nacional de Chimborazo, https://orcid.org/0000-0001-9830-0471.
2Universidad Nacional de Chimborazo, https://orcid.org/0000-0002-0471-2879.
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cleaning and standardization through age-adjusted rates per 100,000 inhabitants and Z-
scores, enabling valid comparisons across countries and time. PCA reduced 32 causes of
death to five latent epidemiological dimensions, which facilitated the identification of
regional patterns. Results showed that in low-income countries, transmissible diseases are
more prevalent, whereas in high-income countries such as the United States, mortality is
primarily driven by chronic diseases and mental disorders. The Random Forest model
demonstrated superior performance (R* = 0.99; MAE = 512), outperforming LSTM, and
allowed for estimating that in 2022, cardiovascular diseases would account for 35.6% of
global deaths. Predictor variables included country, year, and the number of deaths per
cause, while the response variable was the adjusted mortality rate by cause. Overall, the
findings support the use of multivariate statistics as a robust tool for analyzing complex
public health phenomena and informing evidence-based policy-making.

Keywords: Multivariate Techniques, Random Forest, PCA, mortal rate, Statistical Prediction,
LSTM Neural Networks, Causes of Death

INTRODUCCION

El estudio de las causas de muerte no se limita Unicamente al dmbito médico, sino que
trasciende hacia la construccion de meétricas que cuantifican el funcionamiento de los
sistemas de salud, mide la eficacia de las politicas publicas, y que se relaciona con el nivel de
progreso econémico y social de un pais por medio de la esperanza de vida (1). En afios
actuales, esos enfoques han sido entendidos, llevando al estudio de las causas de muerte a
ser uno de los aspectos mas estudiados, hasta convertirse en insumos para la toma de
decisiones en planeacién sanitaria, evaluacidn de planes médicos preventivos y de
proyecciones demograficas, como lo reconoce la Organizacion Mundial de la Salud (2).

A pesar de su importancia, gran parte de los estudios existentes se centran Unicamente en
estudios univariados, y a enfoques netamente descriptivos que, aunque son adecuados para
generar visualizaciones, establecer rankings simples, o detectar aumentos o disminuciones
en enfermedades especificas, presentan debilidades y limitaciones en estructurar relaciones
complejas entre variables, modelos de comportamiento, y evoluciones temporales. Como
solucién de estas carencias, la estadistica multivariante ofrece un conjunto de técnicas
capaces de abordar simultdneamente multiples dimensiones, extrayendo comportamientos
y patrones ocultos, constituyéndose en la mejor manera de mantener y comprender la
informacién que los datos poseen (3).

La aplicacion de estas técnicas multivariantes requiere bases de datos robustas, como la
proporcionada por la Global Burden of Disease (GBD), que es elaborada por un centro de
investigaciones afiliado a la Universidad de Washington denominado Institute for Health
Metrics and Evaluation (IHME). Esta base de datos se constituye en uno de los mayores
esfuerzos que busca recopilar, estandarizar y almacenar la informacién de las causas de
muerte a nivel mundial. El GBD integra los datos provenientes de los registros civiles,
partidas médicas, y todo tipo de registros de defuncion de mas de 250 paises y territorios.
Para su levantamiento, la IHME cuenta con procedimientos rigurosos de correccion de
registros, imputacion de valores faltantes, ajuste por edad y género, asi como el empleo de
modelos bayesianos jerarquicos que buscan reducir el sesgo sistematico, constituyéndola en
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una de las fuentes mas fiables en el ambito de datos de mortalidad (4).

En lo concerniente a trabajos relacionados, diversas metodologias se han utilizado para
estudiar las causas de muerte, desde técnicas estadisticas tradicionales hasta enfoques
avanzados basados en inteligencia artificial, por ejemplo, con el propdsito de superar
limitaciones asociadas a la codificacion manual, en 2011 se desarroll6 el software IRIS, el cual
automatiza la codificacién de causas de defuncién con una precisién superior al 80% (5).
Estudios mads recientes han mejorado esta precisién utilizando redes neuronales (6) o
convolucionales (7), alcanzando métricas de hasta el 98.44% de exactitud.

La data GBD ha sido base de multiples investigaciones, por ejemplo, un andlisis proyectivo
sobre depresién y ansiedad estimd una reduccion hacia 2044, con mayores tasas histéricas
en mujeres y adultos mayores (8). En otro caso, se evalud la hipertensién arterial pulmonar,
encontrando una reduccion global y diferencias de mortalidad por sexo (9). El estudio
realizado por Bishop en (10), parte de la iniciativa que busca refutar el enfoque tradicional
gue atribuye la mortalidad a una Unica causa, para lo cual emplearon clustering y técnicas
any-mention. En cuanto a enfermedades especificas, se han empleado modelos ARIMA para
estudiar esquistosomiasis, observando una tendencia decreciente y un error de prediccion
inferior al 4% (11). Otro trabajo analizé el vinculo entre el IMC y 282 causas de muerte,
destacando un rol de enfermedades cardiovasculares y renales, asi como el uso de regresion
multivariable y tasas ajustadas por edad (12).

En el campo de la reduccién dimensional, técnicas como ACP y la Transformada Discreta de
Wavelet (DWT) han sido comparadas, obteniendo esta ultima una precisién del 99% y una
velocidad de ejecucién notable (13), Finalmente, el indice de Calidad de Atencién (QCl),
construido mediante ACP, ha sido utilizado para evaluar servicios odontoldgicos (14), y
muertes por cancer ginecolégico (15), revelando brechas segun edad vy nivel
socioecondmico.

Estos antecedentes refuerzan la utilidad de combinar analisis multivariantes con modelos de
predicciéon para abordar la complejidad inherente a la carga global de enfermedades,
justificando la aplicacién metodolégica del presente estudio, y cuya naturaleza radica en la
necesidad de comprender cdmo se distribuyen y evolucionan las principales causas de
muerte a escala mundial (16).

El alcance de este andlisis abarca el periodo de 1990 a 2022, empleando datos del Global
Burden of Disease (GBD) de 1990 a 2021 para mas de 190 paises, e integrando técnicas como
el Andlisis de Componentes Principales (ACP) y algoritmos de prediccion como Random
Forest y redes neuronales LSTM para hacer predicciones para el afio 2022 (17).

El objetivo general del estudio es aplicar técnicas multivariantes para analizar las principales
razones de muerte a nivel mundial y generar proyecciones para 2022. Como objetivos
especificos, se plantea: i) depurar la base de datos mediante técnicas estadisticas ii) agrupar
enfermedades mediante el uso de técnicas multivariantes iii) construir modelos predictivos,
y iv) evidencias las principales causas de muerte v) identificar el comportamiento de las
variables a lo largo del tiempo, y determinar las 10 principales causas de muerte. Este
enfoque busca proporcionar una base empirica robusta para el disefio de politicas de salud
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publica sustentadas en evidencia analitica (18).
MATERIALES Y METODOS

El presente estudio es de tipo cuantitativo, observacional, y longitudinal, y utilizé la base de
datos GBD proporcionada por el IHME, que levanta los datos de las principales causas de
muerte a nivel mundial en un periodo correspondiente de 1990-2021. Los datos fueron
obtenidos a partir del sitio web (19), y cuantifica la informacién de mds de 250 paises y
territorios de las 32 principales causas de muerte, de la cual se excluyeron los datos de
COVID-19 con el objetivo de reducir sesgos temporales. Dado que los datos reales no
contemplan informacion del afio 2022, se realizaron proyecciones estadisticas para este aio.

Tras completar el proceso de depuracion de la data mediante herramientas de Rstudio, se
procedid a estandarizar las variables con la tasa por 100 000 habitantes que sera empleada
para ciertas visualizaciones exploratorias, mientras que para los analisis se normalizo
mediante Z-score. El andlisis exploratorio inicia con la realizacién de diagramas de cajas y
bigotes (boxplot) de todos los paises, en cada grafico se representan las 32 causas de muerte
y sus dispersiones, mientras que con los raincloud plots se mostré la distribucién, densidad
y variabilidad de cada enfermedad, para luego verificar su tipo de distribucion mediante los
QQ-plots y la prueba de Lilliefors. Mediante la herramienta geom_spatvector se represento
la distribucion de poblacion y la cantidad de muertes totales en 2021, que es el dato mas
actual de la base de datos. La matriz de correlaciones basada en los datos estandarizados
cuantificd la asociacién entre las causas de muerte, para finalmente pasar a la
representacion de las series de tiempo de cada enfermedad.

Para reducir la dimensién del conjunto de observaciones, se aplicé un analisis de
componentes principales (ACP) basado en la matriz de correlaciones mediante la funcién
PCA de R. El criterio de Kaiser determiné el nUmero de dimensiones a ser consideradas, y en
base a estas se agruparon las variables en cinco grupos que acumulan la mayor parte de la
varianza total. Se empled un grafico de barras para representar la participacién de las
enfermedades en cada una de las dimensiones, y se cred una nueva base con las variables
reducidas que serd empleada en la siguiente etapa.

La base reducida generada en R, producto del ACP, es cargada en Colab para construir un
predictor basado en redes neuronales del tipo Long Short-Term Memory. Para la
construccidn de la red neuronal, se inicié con el ordenamiento de la base de datos por pais
y luego por afo, seguido de la generacién de las denominadas ventanas temporales, que
fueron fijadas a 10 afios, en donde cada pais se toma de manera independiente, ordenado
de forma cronoldgica. La funcidn objetivo (target) de cada ventana es el aflo inmediatamente
siguiente; por ejemplo, si se toma la ventana de 1990 a 1999, predice el 2000; se ajusta y
repite el analisis de 1991 a 2000, y asi sucesivamente hasta llegar a 2022, que es el afo
objetivo.

Con la conversion de la base a tipo arrays NumPy y la codificacién de cada pais con la técnica
de one-hot encoding, se divide la base en un 80% para entrenamiento y un 20% para
validacién. La arquitectura de la red neuronal estd formada por 100 etapas de
entrenamiento con un tamafio de lote de 16 ejemplos por iteracidn, utilizando la funcién
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fit() para ajustar los parametros del modelo, que seran medidos mediante la métrica del
Error Cuadratico Medio (MSE). Con el modelo de mayor rendimiento definido, se construyé
una nueva base de datos con las predicciones generadas por la red neuronal y se realizé un
ACP inverso en R utilizando las matrices del ACP original, para finalmente aplicarle una
desestandarizacion.

Para el segundo predictor, a las variables name y continente se les aplicéd un label encoding,
y se procedié a dividir la base en la misma proporcién que la anterior para su validacién. El
modelo de Random Forest, empled el algoritmo ranger que lo entrena con una arquitectura
de 1000 arboles, un nimero de variables de 4 (mtry), que determina que cada vez que el
modelo debe hacer una divisién en un arbol selecciona 4 variables de forma aleatoria, y un
tamafio minimo de nodo de 1. Estos hiperparametros fueron generados a partir de un cédigo
de busqueda con la libreria caret::train(). Establecido el modelo, se calcularon las métricas
de Error Cuadratico Medio (MSE), Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE), Error Absoluto
Medio (MAE) y Coeficiente de Determinacién (R?). Finalmente, se empled este modelo para
crear una base de datos con las predicciones de cada una de las 32 enfermedades para los
199 paises, dichas observaciones fueron las empleadas para realizar visualizaciones como
series de tiempo e identificar las tendencias y las causas mas influyentes en la mortalidad.

RESULTADOS

El proceso de depuracién de la base de datos consistié en una serie de procedimientos que
inicié con la verificacion y descarte de registros duplicados mediante la funcién get_dupes(),
en lo que respecta a las variables categdricas, se retiraron simbolos que dificultan el
procesamiento de datos, tales como la tilde y la virgulilla de la letra i, también se establecid
gue tanto paises y continentes inicien con la primera letra mayuscula, a esta etapa se la
conoce como coercidn de datos categdricos. La base original no incorporaba informacion de
la poblacion ni del continente, por lo que, al incluirse mediante la unién con otras bases de
datos, de una poblacion de 6528 datos se generaron 152 faltantes que representan el 2.3%
de los datos totales, que fueron eliminados para tener una base completamente limpia.
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Distribucion de tasas de mortalidad por enfermedad en Niger (1980-2021, sin COVID-18)
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Figura 1. Diagramas de caja de tasas de mortalidad por 100.000 habitantes para las principales causas de
muerte en tres paises representativos, 1990-2021.
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La visualizacién de datos partié con diagramas boxplot para todos los paises con todas sus
razones de muerte, de las cuales se han seleccionado a tres paises con diferentes niveles de
desarrollo: Niger que representa a los paises de extrema pobreza, Ecuador como pais en vias
de desarrollo y Estados Unidos como pais desarrollado. La eleccion responde a una estrategia
comparativa basada en la diferencia de ingresos que permite contrastar los perfiles de
mortalidad asociados a condiciones sociales, acceso a sistemas de salud, e infraestructura
sanitaria.

La Figura 1 muestra los diagramas de cajas y bigotes por cada 100.000 habitantes de las
principales causas de muerte en el periodo 1990-2021 para cada uno de los tres paises
seleccionados. La posicion vertical ubica a las enfermedades de acuerdo con su impacto
promedio, es decir, en la parte superior se encuentran aquellas con mayor peso relativo
respecto al total de defunciones.

En Niger, se observa una supremacia de las enfermedades diarreicas, con un alto rango
intercuartilico que evidencia una considerable variabilidad en los datos. Esto sugiere que
pudo haber existido la presencia de brotes epidémicos, colapsos sanitarios, o la ausencia de
campanas preventivas sostenidas, lo que genera repuntes frecuentes de esta enfermedad.
Las otras tres causas de muerte que presentan una mediana cercana a las 300 muertes por
cada 100 000 habitantes son el paludismo, las infecciones respiratorias y los trastornos
neonatales.

En Ecuador, a primera vista, se diferencia medianas mas bajas que en el pais anterior, donde
las enfermedades cardiovasculares constituyen la principal causa de muerte, con una baja
variabilidad. El cancer y las infecciones respiratorias completan la lista de las tres principales
causas. La elevada cantidad de muertes ocasionadas por accidentes de transito (25 por cada
100 000 habitantes) evidencia deficiencias en la educacidon vial o carencias en la
infraestructura del sistema vial. En general, la dispersidon de las tasas es moderada, lo que
refleja un sistema sanitario parcialmente consolidado.

Para Estados Unidos, la mortalidad se concentra en dos enfermedades: afecciones
cardiovasculares y cancer, con medianas superiores a las 200 muertes por cada 100 000
habitantes. En general, los rangos intercuartilicos de todas las enfermedades son bajos, lo
que refleja un excelente desempefio de los sistemas de salud. A diferencia de los dos paises
anteriores, se observa una mayor presencia de enfermedades relacionadas con trastornos
neuroldgicos y mentales.

Para avanzar con el andlisis comparativo de los perfiles de mortalidad, se construyeron
histogramas transformados a escala logaritmica para las seis enfermedades mas
representativas de los tres paises. La seleccidn se realizé tomando las tres causas con mayor
mediana en cada pais; al existir enfermedades coincidentes, se obtuvieron seis patologias en
total: enfermedades cardiovasculares, cancer, infecciones respiratorias, enfermedades
diarreicas, paludismo y enfermedades respiratorias crénicas. En la Figura 2 se muestran las
distribuciones de tasas de mortalidad (log,, de muertes por cada 100 000 habitantes) para
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estos tres paises en el periodo 1990-2021, ademas, se incluye la correspondiente curva de
densidad ajustada.

Tasa de enfermedades_cardiovasculares Tasa de cancer Tasa de infecciones_respiratorias
400

200

Frecuencia
-
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Figura 2. Histogramas comparativos con curvas de densidad de tasas de mortalidad (log;o por 100.000
habitantes) para seis causas seleccionadas, en Ecuador, EE.UU. y Niger (1990-2021).

Las enfermedades cardiovasculares presentan distribuciones diferenciadas, para EE.UU. se
muestra una distribucién bimodal que representaria la existencia de dos periodos con altos
brotes, sus picos se encuentran en torno a tasas de valores elevados (250-300), lo que podria
indicar la coexistencia de dos periodos distintos o de dos subpoblaciones diferenciadas
dentro del pais. Ecuador y Niger presentan distribuciones con menor dispersion con valores
mucho menores que los presentados por Estados Unidos.

En el caso del cancer y de las enfermedades respiratorias crénicas se mantienen la tendencia,
en el cual, Estados Unidos presenta la mayor cantidad de muertes, seguida de Ecuador y de
Niger, pero es importante diferenciar que, en el caso del cancer, a pesar de que es la segunda
causa de muerte para Estados Unidos y Ecuador, sus frecuencias son completamente
distintas, a tal punto que, la de Estados Unidos practicamente quintuplica a la de Ecuador.
En cuanto a las infecciones respiratorias, Niger y Ecuador se distribuyen en valores
moderados a altos, con una notable presencia de Niger en el extremo superior.

EE.UU., en cambio, presenta una posible bimodalidad, con acumulaciones en dos rangos
distintos, lo que podria reflejar cambios en las estrategias de control o en la evolucién del
comportamiento respiratorio a lo largo del periodo. Las enfermedades diarreicas exhiben
una marcada diferencia: Niger se ubica claramente en tasas elevadas, mientras que Ecuador
y EE.UU. se concentran en valores significativamente menores, con leves diferencias entre
ellos. Esto muestra una posible vulnerabilidad en el acceso a agua potable y saneamiento en
dicho pais. En el caso del paludismo, la curva de Niger domina completamente el extremo
superior, mientras que Ecuador y EE.UU. se agrupan en el rango mas bajo posible. Este
contraste evidencia la naturaleza endémica del paludismo en regiones africanas y su correcto
control en otras ubicaciones geograficas.
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Para tener una visualizacion mas global de las tasas anuales y distribuciones por pais, se
estimo la carga acumulada de mortalidad por cada una de las 32 causas de muerte, para cual,
se sumo el total de fallecimientos por pais durante el periodo 1990-2021. La Figura 3 se
presenta un mapa categdrico en el que se identifica la causa con mayor nimero de muertes
para cada pais.

Enfarmedad con mas mueres

erfemedacen cardovaciines
snlommedacos_damsicas

Figura 3. Causa de muerte con mayor numero acumulado de fallecimientos por pais (1990-2021).

Los resultados revelan patrones geograficos coherentes con las condiciones epidemioldgicas
globales: en paises con buenos sistemas sanitarios como Estados Unidos, Europa, la mayoria
de Asia y América del Sur, las enfermedades cardiovasculares se establecen como la principal
causa de muerte, mientras que, en gran parte de Africa hay un predominio de causas ligadas
a enfermedades infecciones como el paludismo, enfermedades diarreicas, VIH/SIDA vy los
trastornos neonatales. Con base a estos resultados, se seleccionaron las tres enfermedades
con mayor participacion que son: enfermedades cardiovasculares, VIH/SIDA y paludismo.

La construccion de los denominados graficos raincloud (Figura 4) complementan el analisis
espacial de las tres mayores causas de muerte acumulada, estos graficos combinan una
estimacion suavizada de la densidad (curva superior), un diagrama de cajas (centro) y una
dispersion puntual (inferior), representando simultdneamente forma, tendencia vy
variabilidad de las tasas de mortalidad transformada a escala logaritmica (logio).

Raincloud plot - Mortalidad por Enfermedades_cardiovasculares
Distribucion global (todos los paises y afos, escala logaritmica), 1990-2021

3l

100 300 1000
Tasa por 100,000 habitantes (log10)
Fuente: Elaboracién prepia con base en GBD (2021)
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Raincloud plot - Mortalidad por Paludismo

Distribucion global (todos los paises y afos, escala logaritmica), 1990-2021
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Fuente: Elaboracidn propia con base en GBD (2021)
Raincloud plot - Mortalidad por VIH/SIDA

Distribucion global (todos los paises y afos, escala logaritmica), 1990-2021
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Figura 4. Grdficos raincloud de tasas de mortalidad por cada 100.000 habitantes (escala logio) para (a)
enfermedades cardiovasculares, (b) VIH/SIDA y (c) paludismo, en todos los paises y afios (1990-2021).

La Figura 4ta, corresponde al comportamiento de las enfermedades cardiovasculares, que
muestra una distribucion relativamente simétrica y unimodal, con valores concentrados en
el intervalo logi0(100) a logio(300) muertes por cada 100 000 habitantes, esta simetria
sugiere que la mayoria de los paises poseen tasas de mortalidad altas que oscilan cerca del
promedio global. Su mediana se ubica ligeramente por encima de 200 con pocos valores
atipicos. La Figura 4b, representa al VIH/SIDA que cuenta con una asimetria con sesgo
positivo, con una mediana en 1e+01 (10) acompafiada de una mayor presencia de valores
atipicos, esta configuracidon sugiere que solo un subconjunto de paises (principalmente
africanos) concentran su mortalidad en esta enfermedad.

El paludismo representado en la Figura 4c, muestra una estructura mas extrema y
multimodal con una mediana muy baja, lo que indica que la mayoria de los paises tienen
mortalidad casi nula por esta causa, pero pocos registran tasas sumamente altas. Estos tres
graficos ilustran una diversidad estructural en la distribucion de la mortalidad da nivel global,
mientras las enfermedades cardiovasculares presentan una distribucion homogénea vy
simétrica, el VIH/SIDA y el paludismo muestran distribuciones sesgadas mostrando una
inequidad en la carga epidemiolégica.

Como fase previa a aplicar las técnicas multivariantes, se procedié a analizar la estructura
interna del conjunto de datos mediante la matriz de correlacién de Pearson. Esta se
construyo sobre los valores estandarizados (Z_score) de las 32 causas de muertes en todos
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los paises y afios disponibles. La Figura 5 muestra dicha matriz con los coeficientes
codificados por intensidad de color, junto a sus valores numéricos correspondientes.

Matriz de Correlaciéon - Enfermedades (Z-score)
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Figura 5. Matriz de correlacion de Pearson entre las principales causas de muerte (Z-score), calculada sobre
todos los paises y aiios del periodo 1990-2021.

Se observan agrupaciones evidentes entre enfermedades no transmisibles, por ejemplo, las
enfermedades cardiovasculares presentan correlaciones elevadas con la diabetes (0.8), con
enfermedades renales (0.9), y con enfermedades digestivas (0.9). Asimismo, se identifican
correlaciones relevantes entre las enfermedades respiratorias cronicas y cardiovasculares, y
relaciones muy bajas con enfermedades como el VIH/SIDA (0.2), paludismos (0.1) y
enfermedades diarreicas (0.1).

La presencia de correlaciones altas y consistentes entre multiples causas de muerte
evidencia una redundancia estadistica que requiere la aplicacion de una técnica que
permitird reducir la dimensionalidad del conjunto de datos. El analisis de componentes
principales (ACP) es ideal para hacerlo, ya que, a mas de reducir, identifica comportamientos
epidemioldgicos sin pérdida significativa de informacién.

Previo a la aplicacién del Anadlisis de Componentes Principales (ACP), se hace necesario la
comprobacién del cumplimiento de sus supuestos, para lo cual se inicia con la realizacién de
una prueba de bondad de ajuste mediante los graficos Q—Q a los valores estandarizados por
Z-score. La Figura 6 muestra los gréficos correspondientes a las 31 causas de muerte
analizadas (excluyendo COVID-19), comparando los cuantiles tedricos de una distribucion
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Figura 6. Grdficos Q-Q para la evaluacion de la normalidad marginal de cada variable estandarizada (Z-
score).
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En general, se observa que los cuantiles centrales se alinean razonablemente con la diagonal
tedrica en la mayoria de las enfermedades, lo que sugiere una aproximacion aceptable a la
normalidad. No obstante, también se evidencian colas que se alejan en varias distribuciones
(especialmente en enfermedades como VIH/SIDA, sarampidn, o desastres naturales) lo que
indica cierta asimetria o presencia de valores extremos. A pesar de estas desviaciones, el
ACP clasico es reconocido como una técnica robusta ante variaciones moderadas del
supuesto de normalidad multivariada, por lo que, se pueda dar como valido este supuesto.

Al trabajar sobre los datos estandarizados ya se garantiza que la media de las variables sea
cero (segundo supuesto) y una dispersidon simétrica en torno a este valor, asegurando,
ademas, que ninguna variable domine la varianza total por su escala o magnitud, y permita
comparar el peso relativo de cada componente de forma equitativa.

El tercer supuesto estadistico para la aplicaciéon del ACP es la verificacién de varianzas
iguales, para lo cual se realizé la prueba de Brown-Forsythe, cuyo objetivo es contrastar la
homogeneidad de varianzas entre grupos, esta prueba es una alternativa robusta a la prueba
de Levene, especialmente cuando las distribuciones presentan asimetrias ya que trabaja con
la mediana (20). La hipétesis nula (Ho) de esta prueba plantea que las varianzas son iguales
entre grupos para cada variable evaluada, en el presente estudio, todas las casas de muerte
presentaron valores p menores a 0.05, lo cual lleva al rechazo de la hipétesis nula y concluir
que existen diferencias significativas en la dispersién de las variables, esto refuerza la
decisiéon metodoldgica de utilizar la matriz de correlaciones estandarizada como base del
ACP, ya que, la matriz de covarianzas es inapropiada ante la presencia de varianzas
heterogéneas.

Finalmente, se evalud si la muestra es representativa y apropiada (adecuacién muestral)
mediante el indice de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), el cual mide la proporcién de varianza
comun entre las variables, en términos generales el indice fue alto (mayor a 0.8 en promedio)
lo que implica que el conjunto de datos es altamente apropiado para analisis estadisticos
posteriores. La Figura 7 muestra los valores individuales del KMO por variable, destacando
que las variables como deficiencia nutricional, enfermedades digestivas o respiratorias
crénicas superan el 0.90, sin embargo, el paludismo registré el valor mas bajo (0.62) que
podria deberse a una distribucion geografica muy focalizada de esta enfermedad, pero que
a pesar de ser la de menor valor, se encuentra dentro de rangos aceptables.
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Figura 7. indice KMO por variable.

Luego de la comprobacién de los supuestos, se aplicé un Andlisis de Componentes
Principales sobre las variables estandarizas (Z_score), la Figura 8, se muestra la varianza
explicada en cada una de las dimensiones resultantes.

Scree plot
55.5%

-

Percentage of explained variances

5.3%

4%
1.4%

4 5 B 7 8 10
Dimensions

Figura 8. Scree plot del Andlisis de Componentes principales (ACP): porcentaje de varianza explicada por
dimension.
Para la seleccion del nimero de componentes principales se sustentd en el criterio de Kaiser

gue se basa en conservar las componentes con valores propios mayores a 1, basado en el
analisis grafico de la Figura 9, se decide mantener 5 componentes principales que explican

aproximadamente el 84.9% de la varianza acumulada.
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Criterio de Kaiser - Seleccion de Componentes Principales
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Figura 9. Seleccion de componentes principales segun el criterio de Kaiser.

En la Figura 10 se presenta el circulo de correlaciones correspondiente al ACP, el cual
representa la relacidn entre las variables estandarizadas (enfermedades) y los dos primeros
componentes retenidos.

Variables - PCA
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Figura 10. Circulo de correlaciones del ACP: contribucion de las enfermedades en las dos primeras
dimensiones (72.3% de varianza explicada).

El eje horizontal (Dim1) explica el 55.5% de la varianza total, mientras que el eje vertical
(Dim2) un 16.8%, en donde cada flecha representa una enfermedad en especifico, la
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direccién y longitud de las flechas indican el grado de correlacidén con los componentes: por
ejemplo, la variable z_demencia muestra una alta correlacién positiva con el primer
componente, lo que sugiere que su comportamiento estd fuertemente ligado a esta
dimensién, en contraste, z_tuberculosis se proyecta principalmente sobre la segunda
dimensién. Los colores indican el grado de contribucidon de cada variable a la respectiva
componente, por ejemplo, z_enfermedades_cardiovasculares con su azul intenso refleja su
fuerte peso en la Dim1.

Para visualizar la contribucion de cada enfermedad a las cinco diferentes dimensiones, se
gener6 la Figura 11.

Contribucion de Enfermedades en los Primeros 5 Componentes Principales
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Figura 11. Contribucion de cada enfermedad en los cinco primeros componentes principales del ACP.

El eje vertical de la figura anterior representa la contribucién en cada componente, mientras
qgue el horizontal agrupa a las diferentes enfermedades, a partir de estos valores, se
definieron las cinco dimensiones finales mediante el agrupamiento de las enfermedades
dando prioridad a su participacion en cada dimension y coherencia epidemiolégica. Por
ejemplo, aungue algunas enfermedades como el suicidio o el alcoholismo podrian haber sido
parte del bloque de enfermedades que conforman la dimensidn 1, se decidié colocarlas en
la dimensién con enfermedades ligadas a salud mental, que, aunque su valor de
participacién es bajo, tiene mayor coherencia de agrupacién.
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Agrupacion de enfermedades segin componentes principales (ACP)
Clasificacion de variables por dimension latente del ACP (1990-2021}
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Figura 12. Agrupacion de enfermedades por dimension latente segtin el Andlisis de Componentes Principales
(1990-2021).

La agrupacion final para la reducciéon de dimensiones queda establecida por la Figura 12,
donde la primera dimensién acapara la mayor cantidad de enfermedades, y, ademas,
contiene a las dos principales causas de muerte que dejé al descubierto el estudio
exploratorio.

Una vez definida la base de datos reducida, se procedié al disefio de un modelo de prediccién
basada en redes neuronales del tipo Long Short-Term Memory (LSTM), en la cual se
establecié una secuencia de ventanas temporales cada 10 afos para cada pais, con lo cual
cada ventana predice el siguiente afio. El modelo fue implementado en TensorFlow/Keras y
entrenado con una arquitectura de tres capas LSTM con 200, 100 y 50 neuronas cada una,
ademads, cada capa consta con un dropout para evitar el sobreajuste con una funcién de
activacion tipo RelLU. La capa de salida esta provista de cinco neuronas, una por cada
dimensidn de la base de datos (Figura 13).
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Figura 13. Arquitectura de red neuronal LSTM.

Definida la arquitectura, se dividio a la base en dos partes, el 80% para entrenamiento y 20%
para validacion, el modelo fue compilado con optimizador Adam y la funcién de pérdida fue
la del error cuadratico medio (MSE). Finalmente, el entrenamiento consté de 100 épocas con

lotes de 16 observaciones.

Evolucion de la Pérdida del Modelo

—— Pérdida de Entrenamiento
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MSE (Error Cuadratico Medio)
W
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i _'M
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Figura 14. Evolucién de la pérdida del modelo durante el entrenamiento.
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La Figura 14 muestra la evolucién de la funcion de pérdida del modelo neuronal durante el
proceso de entrenamiento, utilizando el error cuadratico medio (MSE) como métrica de
desempeiio. Durante las 10 primeras épocas de entrenamiento se observa una rdpida
disminucion, seguida de una fase de estabilidad con pequefias oscilaciones, y dado que, la
diferencia entre ambas curvas es relativamente igual a partir de las 60 épocas de
entrenamiento se concluye que el modelo no presenta sobreajustes severos.

Para medir el desempefio del modelo neuronal, se compara las respuestas del sistema frente
a los datos de evaluacion, con lo cual, alcanzé un MSE final de 0.6740, un error absoluto
medio (MAE) de 0.2108 y un coeficiente de determinacién R? de 0.5246, basado en estas
métricas se concluye que el modelo presenta un desempeio predictivo moderado, con
capacidad para explicar aproximadamente el 52% de la variabilidad para el afio 2022.

Aunque el valor de R? no sugiere una prediccién perfecta, resulta estadisticamente aceptable
considerando la alta complejidad, variabilidad y multicausalidad de los patrones de
mortalidad global. El bajo MAE refleja una buena precisién promedio en términos absolutos,
lo cual es favorable dado el caracter multivariado del modelo.

Una vez obtenidas las predicciones de las cinco dimensiones principales mediante la red
neuronal LSTM, se reconstruyd las tasas individuales de mortalidad a través de un ACP
inverso, es decir, se pasé de las cinco dimensiones predichas a las 31 causas de muertes
originales que corresponden al aifio 2022, para finalmente aplicar una desestandarizacién y
obtener observaciones en escalas reales. Aunque las métricas de desempefio en el conjunto
de prueba resultaron aceptables (MAE = 0.21; R? = 0.52), la aplicacién directa de este
procedimiento generd algunos valores negativos en enfermedades especificas, lo cual carece
de sentido.

Este comportamiento puede explicarse por la naturaleza lineal del ACP y lejos de invalidar el
proceso, este resultado ilustra las limitaciones inherentes a técnicas lineales cuando se
enfrentan a relaciones complejas y distribuciones asimétricas, por tal razén, se opté por no
representar ni analizar estos valores reconstruidos.

Como alternativa a la red neuronal y para evitar los inconvenientes anteriores, se
implementdé un modelo de Random Forest directamente sobre la estructura original de
datos, sin necesidad de reducir previamente la dimensionalidad. Esta aproximacién permite
modelar relaciones no lineales y manejar la real interaccidn entre variables.

A la base original que contiene la informacidn de las 32 causas de muerte se le aplico un
cambio a formato largo, con lo cual, cada fila representa una combinacion Unica de pais, afio,
causa de muerte, poblacién y continente, ademas, es importe recordar que se elimina al
COVID-19 para evitar sesgos por comportamientos atipicos que puedan afectar el
desempeiio del modelo predictor. Finalmente, para definir a todas las variables predictoras,
se procedid a codificador por etiquetas (label encoding) a cada uno de los paises.

Tras definir los hiperpardmetros éptimos con validacidon cruzada —especificamente mtry =4
y min.node.size = 1— se entrend el modelo definitivo con 1 000 arboles utilizando el
algoritmo ranger, conocido por su eficiencia y escalabilidad. La particion de los datos se
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realizé asignando un 80% para entrenamiento y un 20% para prueba.

A diferencia de otras técnicas multivariantes que presentan problemas ante colinealidad y
muticolinealidad entre variables, el algoritmo Random Forest es altamente robusto, ya que
selecciona subconjuntos aleatorios de variables en cada division. Esto permite aprovechar la
informacién redundante sin degradar el rendimiento predictivo, lo que resulta
especialmente util en contextos multicausales como el estudio de la mortalidad global,
donde las variables sanitarias, demograficas y geogrdficas suelen estar fuertemente
interrelacionadas.

Valores reales vs. predicciones (set de prueba)

Muertes predichas

Oe+00 1e+06 2e+06 3e+06 4e+06

Muertes reales
Figura 15. Comparacion entre valores reales y predicciones del modelo Random Forest en el conjunto de
prueba.

El rendimiento del modelo de Randon Forest se visualiza en le Figura 15, y muestra un
correcto desempefio reflejado por su coeficiente de determinacién R? = 0.9958 que indica
que modelo cuenta con una capacidad explicativa del 99.58% de la varianza total, por parte
del error cuadratico medio (MSE) se obtuvo un valor de 22 327.536 y el error absoluto medio
(MAE) alcanzé los 512.30 que representa la desviacion media absoluta entre las predicciones
y los valores reales, y a diferencia el MSE su penalizacién es menos severa a errores grandes,
por lo que es una métrica mas robusta.
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Serie de tiempo — enfermedades_cardiovasculares
Muertes reales 1990-2021 + prediccion RF 2022
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Figura 16. Serie temporal de muertes por enfermedades cardiovasculares (1990-2021) y prediccion para 2022
mediante Random Forest en cinco paises representativos.

Terminado el entrenamiento y la validacién del modelo de Random Forest, se procedid a
emplear el modelo para predecir las muertes en el aino 2022. Estas predicciones permiten
extender el analisis temporal mas alla de los datos histéricos observados (1990-2021), y son
particularmente Utiles para monitorear tendencias recientes o emergentes. A modo de
ejemplo, la Figura 16 muestra la serie temporal de muertes por enfermedades
cardiovasculares en cinco paises, uno por continente (Australia, Ecuador, Japdn, Niger y
Espafia), incorporando la prediccién correspondiente a 2022 representadas por los puntos
rojos.

Total de muertes estimadas por causa en 2022 (prediccion RF)
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Figura 17. Total global de muertes estimadas por causa — Prediccion 2022 (RF).

203

VITALYSCIENCE REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINARIA
publicaciones@vitalyscience.com
+593 97 911 9620


mailto:publicaciones@focuscience.com
https://doi.org/10.56519/k95gva53
https://vitalyscience.com/

ISSN §9, _é Junio 2025

DOI
3091-180X _VITALYSCIENCE https://doi.org/10.56519/k95gvas3
O8] https://vitalyscience.com Vol. 3 No. 6 PP. 183-212

La cantidad de muertes estimadas para el afio 2022, segin el modelo Random Forest, se
representa en la Figura 17. En ella se confirma que las enfermedades cardiovasculares
encabezan la lista a nivel mundial, seguidas, a considerable distancia, por el cancer y las
enfermedades respiratorias crénicas. La Unica enfermedad asociada a la salud mental que
aparece en los primeros puestos es la demencia, ubicado en la séptima posicién. El listado
de las diez principales causas de muerte se cierra con los problemas renales, seguidos muy
de cerca por una causa externa: los accidentes de transito.

La Figura 18 presenta la evolucidn histdérica de las muertes por homicidio en los cinco paises
con mayor carga acumulada entre 1990 a 2021, juntamente con sus predicciones para 2022
generadas por el modelo de bosque aleatorio, donde Colombia y Suddafrica muestran
tendencias decrecientes marcadas, mientras que Venezuela ha tenido un aumento
considerable hasta alcanzar su pico maximo entre los aflos 2015 y 2016 que coincide con una
de las mayores oleadas migratorias de dicho pais. Paises como El Salvador y Honduras
exhiben picos abruptos y relativamente recientes, confirmando la existencia de patrones
temporales de alta complejidad, por lo que, vale resaltar que las predicciones para 2022 se
mantienen alineadas con la tendencia reforzando la estabilidad del modelo.

Top 5 paises con mayor tasa de muerte por homicidio
Reales 18902021 + prediccion RF 2022
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Figura 18. Serie de tiempo de muertes por homicidio en los cinco paises con mayor carga histérica (1990 -
2021) y predicciones RF para 2022.

La comparacién de las tasas ajustas de mortalidad por cada cien mil habitantes se representa
en la Figura 19, y corresponden a las predicciones del afio 2022 para Colombia, Ecuador y
Perq, paises que fueron seleccionados por su cercania geografica, en la cual se observa que
las enfermedades cardiovasculares se posicionan como la principal causa de muerte,
resaltando a Colombia que supera los 140 casos por cada 100 mil habitantes, mientras que
en el cdncer Peru presenta la tasa mas elevada. Entre las diez primeras causas también se
incluyen infecciones respiratorias, enfermedades de caracter digestivo, accidentes de
transito y diabetes, lo cual indica que tanto las enfermedades crdnicas como las causas
externas representan una carga importante en la region.
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Comg ion de tasas ajustadas de mortalidad por causa
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Figura 19. Comparacion de tasas de mortalidad por causa entre Colombia, Ecuador y Peru para el afio 2022
(prediccion RF).

Para mostrar la estimacion total de muertes en Ecuador para el afio 2022, se emplea la Figura
20, en la cual se evidencia que las muertes cardiovasculares destacan como la principal causa
de muerte con una cifra estimada cercana a los 21 000 decesos, seguida por el cancer con
16 306 muertes, y las enfermedades digestivas con 6 812 decesos.

Muertes estimadas por causa — Ecuador 2022
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Figura 20. Muertes estimadas por causa - Ecuador, predicciones 2022.

La Figura 21 permite evidenciar de mejor manera el comportamiento histérico y las

predicciones para 2022 de las dos principales causas de muerte para Ecuador, en la cual, hay

una tendencia creciente a lo largo de los afios, que podria explicarse en parte por el
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incremento poblacional, el envejecimiento demografico, y posibles factores asociados al
estilo de vida, pero que también mostrarian la carencia o deficiencia de politicas publicas en
combatir o mitigar las elevadas tasas de mortalidad por enfermedades cardiovasculares y
cancer.

Serie de tiempo — Ecuador
Dos principales cousas dea muerte: datos reales (1990-2021) y prediceion RF (2022)

Muertas estmadas
&

Afio

Causa da muerts cancar <= entermedaden_cardiovasculanes

Figura 21. Comportamiento temporal de las dos principales causas de muerte en Ecuador.
DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente confirman la utilidad de aplicar enfoques
multivariantes para analizar patrones complejos de mortalidad a escala global. A diferencia
de los analisis univariados tradicionales, la combinacion de técnicas como el Analisis de
Componentes Principales (ACP), redes neuronales LSTM (21) y modelos Random Forest
permitieron captar la estructura latente de las causas de muerte, identificar agrupamientos
epidemioldgicos y generar predicciones con buenas métricas de rendimiento (22). Este
enfoque integral no solo resalta diferencias geograficas, sino también diferencias
estructurales entre paises con distintos niveles de desarrollo social y econdmico.

Para evitar el sobreajuste en el modelo Random Forest, se implementaron técnicas de
regularizaciéon especificas durante su configuracidon. Se utilizaron 1000 &arboles para
estabilizar las predicciones y se ajusté el parametro mtry para limitar el nimero de variables
consideradas en cada divisidn, lo que favorecid la diversidad entre arboles. Ademas, se
exploré el valor de min.node.size para controlar la profundidad de los nodos terminales y
reducir la posibilidad de que el modelo se ajustara a ruido especifico del entrenamiento. La
validacion se realizd sobre un conjunto de prueba independiente, empleando métricas (R? =
0.99; MAE = 512), junto con visualizaciones de errores, lo que evidencié un buen desempefio
general sin signos de sobreajuste.

Uno de los hallazgos centrales es la consolidacién de las enfermedades cardiovasculares y el
cancer como principales causas de muerte global, especialmente en paises de altos ingresos,
lo cual coincide con estudios previos que evidencian la transicidn epidemioldgica hacia
enfermedades crdnicas no transmisibles como factor dominante en la carga de enfermedad
mundial (23). En contraste, en paises de bajos ingresos como Niger, se observa la persistencia
de enfermedades infecciosas como el paludismo o enfermedades diarreicas, lo que ratifica
la influencia decisiva de las condiciones sanitarias, el acceso a servicios basicos y la eficacia
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de los sistemas de salud publica (24).

El ACP permitid sintetizar la complejidad de 32 causas de muerte en cinco dimensiones
epidemioldgicas, ofreciendo un mapa conceptual del comportamiento conjunto de las
enfermedades. Esta reduccién de dimensionalidad no solo facilitd la interpretacién de los
datos, sino que constituyd la base para la implementacién de modelos predictivos. La
primera dimensidn, que agrupa las enfermedades cardiovasculares, digestivas y renales,
mostré una elevada varianza explicada, lo que sugiere un patron comun de enfermedades
cronicas ligadas a estilos de vida. Este resultado es consistente con literatura que vincula
estos padecimientos con factores de riesgo compartidos como el sedentarismo, la dieta y el
envejecimiento poblacional (25).

El modelo Random Forest superé ampliamente en rendimiento a la red neuronal LSTM, tanto
en capacidad explicativa (R? = 0.99) como en precision (MAE = 512). Este resultado no solo
valida la robustez del modelo ante relaciones no lineales, sino que también pone en
evidencia las limitaciones de las redes neuronales cuando se aplican a fendmenos con alta
heterogeneidad estructural y baja densidad de datos por grupo. Estos hallazgos refuerzan lo
planteado por Fernandez-Delgado en (26) quienes advierten que los modelos de arboles de
decisidn frecuentemente superan a redes neuronales en tareas tabulares complejas.

No obstante, es importante subrayar que incluso los modelos con buen desempefio pueden
presentar fallas en contextos con eventos abruptos. Un ejemplo relevante es el caso de
Ecuador, donde las proyecciones del modelo no anticiparon el fuerte incremento real de
muertes por homicidio en afos posteriores a 2021, ya que, hasta este afio, no figuraba entre
los paises con mds homicidios. Este desfase no implica un error del modelo, sino que pone
en evidencia su incapacidad para anticipar comportamiento que difieren de gran manera con
sus datos histéricos. Esta limitacidn, ya advertida en literatura critica sobre modelizacién
predictiva (27), recuerda que “todos los modelos son erréneos, algunos son utiles”, y obliga
a mantener una interpretacion critica de sus resultados.

Otra linea de analisis reveld que paises con proximidad geografica como Ecuador, Perd y
Colombia muestran tanto similitudes como divergencias notables en sus perfiles de
mortalidad. Estas diferencias sugieren que, ademdas de los factores geograficos o
econdmicos, inciden variables contextuales como las politicas de salud, la capacidad de
respuesta institucional, o la calidad de los sistemas de recoleccién de datos. Estudios como
los de Cieza (28) han subrayado la importancia de estos factores institucionales en la
variabilidad de los indicadores de salud entre paises con caracteristicas demograficas
similares.

Finalmente, el estudio muestra que, si bien las enfermedades mentales no figuran entre las
principales causas de muerte a escala global, su presencia en el top 10 —con la demencia en
séptima posicion— evidencia que se debe empezar a dar mds importancia a dichas
enfermedades.

Como linea de trabajo futuro, se sugiere complementar los modelos desarrollados con
variables socioecondmicas, ambientales y de infraestructura sanitaria, lo que permitiria
aumentar la capacidad explicativa y ofrecer diagndsticos mds integrales. Asimismo, se
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recomienda realizar estudios comparativos con los datos reales del GBD correspondientes a
los afos 2022, 2023 y 2024, a medida que estos estén disponibles, para validar
empiricamente la calidad de las predicciones generadas.

CONCLUSIONES

El presente estudio cumplié con sus objetivos al aplicar técnicas estadisticas multivariantes
sobre los datos del Global Burden of Disease (GBD) para analizar la evolucién y proyeccion
de las causas de muerte a escala global y nacional entre 1990y 2022. Se implementé un flujo
analitico riguroso que incluyd limpieza, estandarizacion, reduccion de dimensionalidad
mediante Andlisis de Componentes Principales (ACP), y modelado predictivo con redes
neuronales LSTM y Random Forest.

Se logrd reducir la dimensionalidad del conjunto de datos, agrupando 32 causas de muerte
en cinco dimensiones latentes que reflejan patrones epidemiolégicos comunes y albergaron
el 84.9% de varianza acumulada. Esta estructuracidn permitié comprender la carga de
mortalidad desde una perspectiva mds integrada y sirvi6 como base para los modelos
predictivos.

Las predicciones realizadas mediante Random Forest (R? = 0.99; MAE = 512) mostraron un
mejor desempefio que las obtenidas con LSTM (R? = 0.5246; MAE = 0.2108), tanto en
precisién como en capacidad explicativa, lo que valida su aplicaciéon en contextos con alta
heterogeneidad estructural. Se confirmé que analizar el conjunto completo de
enfermedades, en lugar de abordarlas de manera aislada, permite capturar interacciones
relevantes y aporta valor predictivo, respaldando enfoques médicos que reconocen la
multicausalidad en las defunciones.

Entre los hallazgos mds relevantes destaca la consolidacion de las enfermedades no
transmisibles (en particular las cardiovasculares y el cancer) como principales causas de
muerte en la mayoria de los paises, incluyendo Ecuador. Estas enfermedades mostraron una
persistencia sostenida en el tiempo, lo que refleja la limitada efectividad de las estrategias
sanitarias actuales para su control.

El analisis comparativo entre paises geograficamente cercanos (Ecuador, Perd y Colombia)
evidencio tanto similitudes como diferencias en la intensidad y evolucién de enfermedades
especificas, atribuibles a condiciones estructurales y politicas sanitarias propias. Al comparar
paises con niveles socioecondmicos contrastantes (Niger, Ecuador y Estados Unidos), se
observd que el estatus econdmico tiene mayor peso explicativo que la geografia, al
determinar la prevalencia de enfermedades transmisibles en paises de bajos ingresos y de
enfermedades crénicas en paises desarrollados.

En conjunto, los resultados obtenidos validan el uso de herramientas estadisticas
multivariantes como una via eficaz para identificar patrones complejos de mortalidad y
generar insumos relevantes para la formulacidn de politicas publicas basadas en evidencia.
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EVALUACION FORMATIVA EN EL AULA: ESTRATEGIAS PARA
MEJORAR EL APRENDIZAJE Y LA MOTIVACION EN LA
EDUCACION

FORMATIVE ASSESSMENT IN THE CLASSROOM: STRATEGIES
TO IMPROVE LEARNING AND MOTIVATION IN EDUCATION

Eliana Elizabeth Bosquez Aguirret, Felipa Elizabeth Solis Portillaz, Dennys Roberto Alvaro
Barahonas, Lisbeth Paola Tipantasig Ashqui*
{eliana.bosquez@educacion.gob.ec?, felipa.solis@educacion.gob.ec?, alvaro.dennys23@gmail.com?, listipantasiig@gmail.com?*}

Fecha de recepcién: 02/06/2025 / Fecha de aceptacion: 13/06/2025 / Fecha de publicacién: 15/06/2025

RESUMEN: La evaluacién formativa se ha consolidado como una estrategia pedagégica
clave para promover el aprendizaje significativo y estimular la motivacion intrinseca del
estudiante. El presente articulo tiene como objetivo de analizar el impacto de distintas
estrategias formativas en contextos educativos diversos. Se aplic6 una metodologia
cualitativa documental, utilizando criterios de inclusion centrados en el rigor
metodoldgico, actualidad y pertinencia tematica. Los estudios revisados abarcan niveles
primario, secundario y superior, y consideran tanto modalidades presenciales como
virtuales para ello se realizd, una revisidon sistematica de 28 investigaciones publicadas
entre 2020 y 2024. Los resultados evidencian que practicas como la retroalimentacion
continua, el uso de rubricas, la autoevaluacion, la coevaluacion y los portafolios digitales
mejoran el rendimiento académico, fomentan el desarrollo de competencias
metacognitivas y fortalecen el compromiso estudiantil. Ademas, se identifico una
correlacion positiva entre estas estrategias y el aumento de la motivacion, la
autorregulacion y la reduccion de la ansiedad escolar. La discusion plantea la necesidad de
institucionalizar la evaluaciéon formativa como parte del curriculo y de ofrecer formacion
docente continua para garantizar su implementacion efectiva. En conclusion, la evaluacion
formativa se configura como un instrumento fundamental para alcanzar una educacién
mas justa, inclusiva y centrada en el proceso de aprendizaje.

Palabras clave: Evaluacion formativa, aprendizaje significativo, motivacion estudiantil,
estrategias pedagdgicas, autoevaluacion

ABSTRACT: Formative assessment has established itself as a key pedagogical strategy to
promote meaningful learning and stimulate intrinsic student motivation. The aim of this
article is to analyze the impact of different formative strategies in diverse educational
contexts. A qualitative documentary methodology was applied, using inclusion criteria
focused on methodological rigor, timeliness and thematic relevance. The studies reviewed
cover primary, secondary and higher education levels, and consider both face-to-face and
virtual modalities. For this purpose, a systematic review of 28 research studies published
between 2020 and 2024 was carried out. The results show that practices such as

1Escuela de Educacion Bésica Alejandro Sergio Bermeo, https://orcid.org/0009-0001-2903-762X.
2Escuela Juan Ledn Mera, https://orcid.org/0009-0003-9574-8790.

3Investigador independiente, https://orcid.org/0009-0003-8385-7543.

4Investigadora independiente, https://orcid.org/0009-0000-7394-7260.
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continuous feedback, the use of rubrics, self-assessment, co-assessment and digital
portfolios improve academic performance, foster the development of metacognitive skills
and strengthen student engagement. In addition, a positive correlation was identified
between these strategies and increased motivation, self-regulation and reduced school
anxiety. The discussion raises the need to institutionalize formative assessment as part of
the curriculum and to provide continuous teacher training to ensure its effective
implementation. In conclusion, formative evaluation is configured as a fundamental
instrument to achieve a fairer, more inclusive education, focused on the learning process.

Keywords: Formative assessment, Meaningful learning, Student motivation, Pedagogical
strategies, Self-assessment

INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la evaluacion ha dejado de concebirse Unicamente como una
herramienta de medicidn y certificacion del rendimiento académico, para ser reconocida
como un proceso integral que forma parte esencial del aprendizaje. En este marco, la
evaluacién formativa ha cobrado especial relevancia como estrategia pedagdgica centrada
en el acompafiamiento continuo del estudiante, en la retroalimentacién constructiva y en
la autorregulacion del proceso educativo. Esta perspectiva transforma radicalmente el rol
del docente y del estudiante, promoviendo una interaccién constante entre ambos con
fines de mejora, reflexion y ajuste de los métodos de ensefianza-aprendizaje (1, 2).

La evaluacién formativa se caracteriza por su enfoque procesual, dialégico y adaptativo. A
través de practicas como la observacion sistematica, la retroalimentacién oportuna, la
autoevaluacion guiada y la coevaluacidon entre pares, se facilita el reconocimiento de
fortalezas y debilidades en el aprendizaje, permitiendo a los estudiantes desarrollar
habilidades metacognitivas que fortalecen su autonomia y compromiso (3). Esta dinamica
evaluativa contribuye no solo al logro de competencias académicas, sino también al
desarrollo de actitudes positivas hacia el aprendizaje, mejorando la motivacion intrinseca,
la resiliencia académica y el sentido de autoeficacia del alumnado (4).

Diversas investigaciones contemporaneas han corroborado el impacto de la evaluacidn
formativa en el desempefio escolar. Un metaanalisis reciente realizado por Alvarez y
colaboradores (2021) en contextos escolares de América Latina, evidencid que la
implementacién sostenida de estrategias formativas mejora significativamente el
rendimiento académico y reduce las brechas de aprendizaje en poblaciones vulnerables,
especialmente cuando se articula con metodologias activas y diferenciadas (5). De igual
manera, los estudios de Herrera et al. (2022) reportan que las practicas formativas, al ser
incorporadas en contextos inclusivos, permiten atender la diversidad en el aula, reforzando
la equidad y la justicia educativa (6).

No obstante, a pesar de la sdlida base tedrica y empirica que respalda su utilidad, la
evaluacion formativa continla enfrentando barreras estructurales, metodoldgicas y
culturales que dificultan su aplicacidn efectiva. Entre ellas se destacan la escasa formacién
inicial y continua de los docentes en practicas evaluativas auténticas, la presidn
institucional por resultados cuantificables en pruebas estandarizadas y la resistencia de
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algunos actores educativos a modificar esquemas tradicionales centrados en la calificacion
numérica (7). En el contexto ecuatoriano, por ejemplo, aunque los lineamientos
curriculares promueven la evaluacién formativa como una dimensién transversal del
proceso educativo, diversos estudios revelan que su implementacién se limita en muchos
casos a mecanismos informales, sin una planificacidon intencionada ni criterios claros de
retroalimentacion (8).

Asimismo, es necesario considerar el vinculo estrecho entre evaluacion y motivacion. La
forma en que se lleva a cabo la evaluacidn incide directamente en el tipo de motivacién
gue experimentan los estudiantes. Si esta es concebida como una oportunidad de mejora,
reconocimiento del esfuerzo y didlogo pedagdgico, se potencia la motivacidn intrinseca, el
compromiso escolar y la confianza en las propias capacidades (9). Por el contrario,
evaluaciones centradas exclusivamente en la sancién, el error y la competencia desmedida
tienden a fomentar ansiedad, desinterés y percepcién de fracaso, especialmente en
estudiantes con dificultades de aprendizaje o trayectorias educativas dispares (10).

La evaluacién formativa, por tanto, representa un componente indispensable de una
pedagogia humanista, critica e inclusiva. Su implementacion consciente y sistematica
permite transformar el aula en un espacio de construccion colectiva del conocimiento,
donde el error se resignifica como una oportunidad de aprendizaje y el docente actua
como mediador, orientador y facilitador del desarrollo integral de sus estudiantes (11). Este
enfoque exige, sin embargo, un cambio de paradigma en todos los niveles del sistema
educativo, donde la evaluacién no sea un fin en si mismo, sino un medio para garantizar
procesos mas justos, significativos y sostenibles.

Ante este panorama, el presente articulo tiene como propésito sistematizar, desde una
revisidn bibliografica rigurosa, las estrategias de evaluacién formativa que han demostrado
efectividad en la mejora del aprendizaje y la motivacion estudiantil, particularmente en
contextos escolares de América Latina. Se busca, ademas, ofrecer insumos conceptuales y
practicos para fortalecer la formacién docente en esta materia, impulsar politicas
educativas mas coherentes con los principios de equidad y calidad, y fomentar una cultura
evaluativa centrada en el desarrollo humano.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se enmarca en un enfoque cualitativo, de tipo documental, con un nivel
descriptivo y una modalidad de revisién bibliografica sistematica. Esta metodologia se
selecciond por su pertinencia para analizar, organizar e interpretar criticamente el cuerpo
tedrico y empirico disponible en torno a la evaluacion formativa y su influencia en el
aprendizaje y la motivacién estudiantil, especialmente en contextos educativos de América
Latina. A través de un proceso metodolégicamente estructurado, se buscé garantizar la
validez, actualidad y relevancia de los hallazgos obtenidos.

La investigacion no involucrd el uso de datos primarios ni la intervencién directa con
actores educativos, sino que se concentré en el analisis de una poblacion documental
compuesta exclusivamente por articulos cientificos arbitrados, publicados entre los anos
2020 y 2024. Esta delimitacion temporal respondid a la necesidad de considerar
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Unicamente estudios recientes que reflejen las transformaciones contemporaneas en las
practicas evaluativas, influenciadas por cambios curriculares, tecnoldgicos y pedagdgicos
derivados de los desafios postpandémicos.

Diseiio de la busqueda documental

La recopilacion de informacion se realiz6 mediante una busqueda estructurada en bases de
datos académicas de alto impacto y visibilidad en el campo de la educacién y las ciencias
sociales. Las plataformas utilizadas fueron: Scopus, Scielo, Redalyc, EBSCOhost, ERIC y
Google Scholar, priorizando aquellas que incluyen publicaciones revisadas por pares y que
ofrecen acceso a articulos en texto completo. La busqueda se desarrollé entre los meses de
enero y abril de 2025.

Los descriptores utilizados se definieron con base en el Tesauro de la UNESCO vy el
vocabulario controlado de ERIC, combindandose mediante operadores booleanos para
ampliar la precisidon de los resultados. Entre los términos empleados destacan: “evaluacion
formativa” AND “aprendizaje significativo”, “feedback pedagdgico” AND “motivacion
escolar”, “estrategias evaluativas” AND “ensenanza inclusiva”, “formative assessment”

n u

AND “student motivation”, “assessment for learning” AND “educational strategies”.
Criterios de inclusidn y exclusion

Para asegurar la coherencia y calidad del corpus documental, se establecieron criterios
metodolégicos rigurosos:

Criterios de inclusion:

° Articulos cientificos publicados entre enero de 2020 y abril de 2024.
° Estudios publicados en espafol o inglés.
° Investigaciones empiricas, revisiones sistematicas o estudios de caso que aborden

explicitamente el tema de la evaluacién formativa en contextos educativos formales
(basica, media o superior).

° Publicaciones disponibles en texto completo y con evaluacién por pares.
Criterios de exclusidn:
° Documentos sin revisién cientifica (ponencias, blogs, tesis no arbitradas).

) Publicaciones centradas exclusivamente en evaluacion sumativa o externa sin
referencias a procesos formativos.

° Estudios duplicados o redundantes en diferentes bases de datos.

° Articulos con deficiencias metodoldgicas evidentes (sin disefio claro, sin analisis
riguroso o con resultados ambiguos).
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Procedimiento de seleccion y analisis

En una primera etapa, se realizd la lectura de titulos y resimenes para filtrar documentos
irrelevantes. Posteriormente, se efectué la lectura completa de los textos
preseleccionados, aplicando los criterios establecidos. La muestra final estuvo conformada
por 28 articulos cientificos que cumplian con los requisitos tematicos y metodoldgicos, y
qgue ofrecian un abordaje sustantivo de las estrategias de evaluacién formativa y su
impacto en el aprendizaje y la motivacion.

Para el tratamiento de la informacidn, se diseiiaron fichas de analisis cualitativo, en las que
se registraron variables como: autores, aio, pais de origen, nivel educativo estudiado, tipo
de estrategia evaluativa, relacién con el aprendizaje o la motivacion, hallazgos principales y
recomendaciones practicas. Posteriormente, se construyeron matrices temadticas que
facilitaron la identificacion de patrones recurrentes, contrastes conceptuales y vacios
investigativos. El andlisis se orientd desde una perspectiva interpretativa, con base en el
paradigma constructivista, priorizando la comprensién profunda de los fendmenos antes
gue la generalizacién cuantitativa.

Consideraciones éticas

Si bien el estudio no implicé la participacién de seres humanos ni la recoleccién de datos
sensibles, se mantuvieron los principios éticos de rigor, transparencia y honestidad
académica. Se respetaron los derechos de autor mediante la citacién completa de todas las
fuentes, siguiendo el estilo de citacion Vancouver. Ademads, se aplicaron las directrices del
Committee on Publication Ethics (COPE) para garantizar la integridad cientifica del proceso
investigativo.

RESULTADOS

La revisidn de los 28 articulos cientificos seleccionados permitié estructurar un analisis
exhaustivo sobre el uso, impacto y alcances de la evaluaciéon formativa en entornos
escolares y universitarios, especialmente en América Latina

Tabla 1: Caracteristicas de los 28 articulos cientificos analizados sobre evaluacion formativa

N2  Autor(es)y Pais Nivel Disefio del Estrategia evaluativa Hallazgos clave
Aiio educativo estudio principal
1 Lopez et al. Espaia Secundaria Estudio de caso Rubricas Favorece
(2023) pensamiento critico
2 Cérdenasy Chile Primaria Estudio Portafolio digital Mejora la
Molina descriptivo metacognicion
(2022)
3 Sudrezy México Superior Revisidn narrativa  Feedback digital Eficaz en virtualidad

Barros (2021)

4 Villalba 'y Argentina Superior Estudio mixto Feedback asincronico Fortalece autonomia
Lépez (2024)

5 Garciay Colombia Primaria Cuantitativo Retroalimentacion Incrementa
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Téllez (2021)

Méndez et al.
(2023)

Bravoy
Espinoza
(2022)

GOmezy
Pérez (2020)

Tapiay Lazo
(2021)

Benitez et al.
(2021)

Vacay
Herrera
(2022)

Lopezy
Herrera
(2022)

Riosy Tello
(2023)

Morales y
Zambrano
(2024)

Sanchez et al.
(2020)

Ortegay
Valle (2021)

Hernandez et
al. (2022)

Aguilary
Mora (2023)

Flores et al.
(2021)

Reyesy
Cedefio
(2022)

Torresy
Jiménez
(2020)

Arévaloy
Linares
(2023)

Cruzy Vega
(2021)

Valverde et

Ecuador

Chile

Peru

Peru

Colombia

Ecuador

México

Venezuela

Ecuador

México

Bolivia

Colombia

Ecuador

Chile

Ecuador

México

Peru

Colombia

Ecuador

Secundaria

Secundaria

Secundaria

Primaria

Secundaria

Secundaria

Superior

Superior

Superior

Primaria

Primaria

Secundaria

Superior

Secundaria

Primaria

Primaria

Primaria

Superior

Secundaria

Cuantitativo

Cualitativo

Estudio cualitativo

Cuantitativo

Cuantitativo

Estudio de caso

Cuantitativo

Estudio
exploratorio

Revision

sistematica

Estudio
correlacional

Estudio

longitudinal

Cualitativo

Revisidn narrativa

Estudio mixto

Estudio
descriptivo

Revisidn narrativa

Cuantitativo

Estudio
comparativo

Estudio de caso

formativa

Autoevaluacion

Observacion reflexiva

Evaluacion
diferenciada
Adaptacion curricular
Retroalimentacion
personalizada

Evaluacién contextual

Coevaluacion

Percepcion estudiantil

Planificacion
evaluativa

Cuestionarios guiados

Talleres de evaluacion

Diarios reflexivos

Instrumentos mixtos

Mapas conceptuales

Autoevaluacion

Evaluacion critica

Retroalimentacion
activa

Comparacion rubricas-

estandar

Ajuste pedagogico

retencion

Mejora precisidn
académica

Exige
acompafiamiento
docente

Promueve inclusion

Util en discapacidad

Aumenta percepcion
de logro

Reduce exclusion
educativa

Mejora satisfaccion
estudiantil

Barreras de
implementacién

Propone transiciéon
planificada

Relacién positiva con
rendimiento

Aumenta
participacion activa

Apoya reflexion
docente

Relevancia en
diversidad

Facilita comprensidn
abstracta

Impulsa autonomia
escolar

Fomenta
pensamiento critico

Mejora autoeficacia

Aporta evidencia
contextual

Fortalece cultura
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al. (2024) evaluativa
25 Navarro y México Primaria Estudio mixto Evaluacidn hibrida Permite seguimiento
Paredes individual
(2022)
26  SilvayLedn Bolivia Primaria Cuantitativo Evaluacidn basada en Fomenta
(2023) proyectos aprendizaje activo
27 Mufioz et al. Argentina Secundaria Estudio Andlisis del Monitorea
(2021) observacional desempefio progresos
28 Pefiay Robles Ecuador Superior Revisidon Modelos hibridos Integra estrategias
(2023) sistematica multiples

Esta seccidn integra hallazgos organizados en tres ejes analiticos principales: las estrategias
evaluativas empleadas, su influencia sobre el aprendizaje y su relacién con la motivacién
estudiantil. Adicionalmente, se han sistematizado los resultados en dos tablas analiticas
para visualizar tendencias, aplicaciones practicas y vacios existentes en la literatura.

1. Distribucién metodolégica y contextos de aplicacion

Del total de articulos analizados (n=28), se identific6 que el 39.3% corresponde a
investigaciones realizadas en el nivel secundario, seguido por un 35.7% en el nivel primario,
y un 25% en el nivel de educacion superior. Esta distribucion evidencia que la evaluacion
formativa ha sido abordada desde una perspectiva transversal en los diferentes niveles del
sistema educativo, aunque con una mayor densidad investigativa en contextos escolares
obligatorios. Tal tendencia puede explicarse por el cardcter estratégico que tiene la
evaluacion formativa en estas etapas del desarrollo, donde la consolidacién de habilidades
cognitivas y socioemocionales resulta fundamental para garantizar trayectorias educativas
exitosas. Ademas, la implementacién de nuevas politicas curriculares en educacién basica
ha motivado un creciente interés por documentar experiencias pedagogicas innovadoras
qgue superen el enfoque tradicional centrado exclusivamente en la calificacion.

Desde el punto de vista metodoldgico, se observa una preponderancia de estudios con
enfoque cuantitativo (32.1%), los cuales emplean disefios experimentales o
cuasiexperimentales para medir el impacto de distintas estrategias evaluativas sobre
variables como el rendimiento académico, la autorregulacién del aprendizaje o Ia
motivacion intrinseca. En segundo lugar, destacan los estudios de caso (21.4%), los cuales
proporcionan descripciones ricas y contextualizadas de experiencias implementadas en
instituciones educativas especificas. Les siguen los estudios mixtos (17.9%), que integran
datos cuantitativos y cualitativos en una légica de complementariedad, asi como las
revisiones sistemdticas o narrativas (17.9%), orientadas a consolidar el estado del arte
sobre evaluacidon formativa desde diversas perspectivas disciplinares. Por ultimo, se
registran estudios cualitativos (10.7%), centrados principalmente en la comprensidn
profunda de las percepciones, practicas y discursos de docentes y estudiantes frente a los
procesos evaluativos.

Esta diversidad metodolégica refleja no solo una consolidacién epistemoldgica del campo,

sino también una creciente preocupacion por triangular evidencias desde diferentes niveles

de andlisis. Al combinar enfoques positivistas, interpretativos y criticos, los estudios
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revisados permiten construir una visién holistica sobre las potencialidades, desafios y
condiciones de aplicabilidad de la evaluacién formativa, dotando al presente andlisis de
una robustez interpretativa que enriquece su validez externa y su aplicabilidad en distintos
escenarios educativos (12).

2. Estrategias de evaluacion formativa mas utilizadas

El analisis permitié clasificar las estrategias formativas identificadas en los estudios segun
su naturaleza y modalidad de aplicacién. En la Tabla 2 se presentan las estrategias mas
relevantes, su frecuencia y sus principales beneficios reportados:

Tabla 2 : Estrategias formativas identificadas y sus impactos

Estrategia Frecuencia (n=28) Impactos reportados Referencias
. . . Mejora comprensidn, retencion,
Retroalimentacién formativa 7 ) 12,13,16,22,24
autonomia
. Fomenta metacognicion,
Autoevaluacién 5 . . 6,17,20,26
autorregulacion, responsabilidad
Fortalece colaboracidn,
Coevaluacién 2 pensamiento critico y conciencia 23,27
evaluativa

L . Clarifican expectativas, mejoran
Rubricas analiticas 3 . . 1,18,24
calidad del trabajo
Integra evidencia de aprendizaje,
Portafolio digital 1 favorece autonomia vy reflexion 2
continua
L . Aumenta alcance en entornos
Feedback asincronico (digital) 2 L 3,4
hibridos y remotos
Facilita inclusion de estudiantes
Evaluacion diferenciada/adaptada 3 . . 8,9,19
con necesidades especiales

Mejora el aprendizaje activo,

Evaluacion basada en proyectos 1 aplicacién practica y compromiso 26
estudiantil
. . Permiten triangulacion y
Instrumentos mixtos/integradores 4 14,18,25,28

flexibilidad evaluativa

La retroalimentacion formativa emerge como la estrategia mds ampliamente
implementada en los estudios analizados, destacdndose por su adaptabilidad y efectividad
tanto en entornos presenciales como en modalidades virtuales o hibridas. Su caracter
flexible permite a los docentes ajustar las intervenciones pedagdgicas en funcién del
progreso individual del estudiante, promoviendo asi un aprendizaje mas personalizado,
reflexivo y centrado en procesos. Diversos autores coinciden en que la retroalimentacién
oportuna, especifica y constructiva se constituye en un factor determinante para el
desarrollo de la comprensién profunda, al ofrecer al estudiante informaciéon directa sobre
sus fortalezas y dreas de mejora, lo cual impacta de manera positiva en su motivacién,
desempefiio y autoconciencia académica (12, 16, 22).

Sin embargo, el analisis también revela que el uso de estrategias combinadas,
denominadas en varios estudios como modelos hibridos de evaluacién formativa,
representa una tendencia emergente de alto valor pedagdgico. Estas aproximaciones
integradoras, que articulan recursos como rubricas analiticas, autoevaluaciones,
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coevaluaciones y feedback digital, permiten superar las limitaciones de una estrategia
aislada, enriqueciendo el proceso evaluativo desde una perspectiva tanto cualitativa como
cuantitativa. La combinacién de enfoques posibilita, ademds, una evaluacién mas justa y
equilibrada, en la medida en que incorpora multiples fuentes de evidencia, reduce la
subjetividad del juicio docente y promueve una participaciéon activa del estudiante en su
propio proceso de evaluacion (18, 25, 28).

En consecuencia, el modelo hibrido se perfila como una alternativa altamente
prometedora para el disefio de sistemas evaluativos mas diversificados, inclusivos vy
adaptativos, capaces de responder a la heterogeneidad de las aulas contempordneas y a las
demandas de los entornos digitales emergentes. Este hallazgo apunta a la necesidad de
fomentar el desarrollo profesional docente en torno a la integracidn coherente de
multiples herramientas evaluativas, con el fin de potenciar una cultura de evaluaciéon
formativa auténtica, contextualizada y transformadora.

3. Impacto de la evaluacién formativa en el aprendizaje

La mayoria de los estudios revisados (67.9%) reportan mejoras significativas en el
rendimiento académico atribuibles a la evaluacidn formativa, especialmente en dreas como
comprensién lectora, razonamiento légico y resolucién de problemas. Estas mejoras se
vinculan directamente con el uso sistematico de la retroalimentacion individualizada, la
clarificacion de criterios de logro y la implementacidon de rubricas bien estructuradas
(15,16,19,20).

La Tabla 3 presenta un resumen de los efectos mds notables sobre el aprendizaje segun el
tipo de estrategia implementada.

Tabla 3: Principales efectos de las estrategias formativas sobre el aprendizaje

Estrategia Efecto en el aprendizaje Evidencia cientifica
Aumentan precision en la produccidn escrita y comprensién
Rubricas 1,18
critica
Autoevaluacién Mejora la autoconciencia y reduce errores conceptuales 6,17,20
Portafolios digitales Fomentan aprendizaje acumulativo y longitudinal 2
Feedback formativo Refuerza aprendizajes clave, facilita recuperacion de errores 13,15,16

Permite aprendizajes significativos en estudiantes con
Evaluacion diferenciada 9,19
discapacidad

La Tabla 3 sintetiza los principales hallazgos empiricos en torno al impacto que diversas
estrategias de evaluacion formativa tienen sobre el proceso de aprendizaje de los
estudiantes. Como se observa, estas estrategias no se limitan a optimizar resultados
cuantificables como calificaciones, sino que inciden directamente en la calidad del
aprendizaje, en la estructura del pensamiento y en el desarrollo de competencias
cognitivas complejas.

Las rubricas analiticas destacan como una herramienta esencial para orientar la produccién
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escrita y promover la comprension critica. Su valor reside en ofrecer descriptores explicitos
de logro que permiten al estudiante evaluar su desempefio frente a estandares claramente
definidos. Segun Lépez et al. (12) y Valverde et al. (18), el uso de rubricas incrementa la
precision en la ejecucién de tareas complejas y favorece una mayor claridad en las
expectativas evaluativas, lo que a su vez reduce la incertidumbre académica y mejora el
rendimiento.

La autoevaluacion, presente en multiples estudios, se revela como una estrategia eficaz
para fortalecer la autoconciencia metacognitiva. Al invitar al estudiante a reflexionar sobre
sus aciertos y errores, esta técnica estimula procesos de regulacién interna, que son clave
para corregir fallas de comprensidon, ajustar el esfuerzo cognitivo y asumir un rol
protagdnico en su proceso de mejora continua (6, 17, 20). Este tipo de intervencion resulta
especialmente util en estudiantes con bajo control inhibitorio o escasa motivacién inicial.

En cuanto al portafolio digital, su principal fortaleza reside en fomentar un aprendizaje
longitudinal, sustentado en la acumulacion reflexiva de evidencias a lo largo de un ciclo
formativo. Esta estrategia no solo promueve una evaluacion mads contextualizada vy
auténtica, sino que también permite observar el progreso real del estudiante a través del
tiempo. Cdardenas y Molina (2) subrayan que los portafolios digitales favorecen la
conciencia del trayecto educativo y facilitan la construccion de un pensamiento
retrospectivo y prospectivo.

El feedback formativo, por su parte, se consolida como uno de los instrumentos mas
versatiles y potentes en todos los niveles educativos. Se distingue por su capacidad de
reforzar aprendizajes clave, reorientar procesos en curso y facilitar la recuperacion de
errores conceptuales. Investigaciones como las de Sudrez y Barros (13), Garcia y Téllez (15),
y Méndez et al. (16), coinciden en que la retroalimentacién frecuente, especifica y
orientada a la accidn genera efectos inmediatos sobre el rendimiento académico, al tiempo
que fortalece la percepcién de eficacia personal.

Finalmente, la evaluacién diferenciada, aplicada particularmente en contextos inclusivos,
permite responder a las necesidades especificas de aprendizaje de estudiantes con
discapacidad o con trayectorias educativas interrumpidas. Gdmez y Pérez (9) y Tapia y Lazo
(19) demostraron que, al ajustar los instrumentos y criterios a las caracteristicas
individuales de los estudiantes, se potencia la equidad evaluativa y se generan aprendizajes
mas significativos y sostenibles en el tiempo.

Estos hallazgos confirman que la evaluacion formativa, mas alld de su funcién diagndstica,
constituye un dispositivo pedagdégico integrador que potencia procesos de construccién de
sentido, autorregulacidon y proyeccién del conocimiento. La coherencia entre estrategia,
tipo de evidencia y retroalimentacién ofrecida es clave para su efectividad. Asi, la
alineacién pedagodgica entre ensefianza, aprendizaje y evaluacidon se presenta como una
condicion  indispensable para lograr procesos educativos verdaderamente
transformadores.

4. Influencia en la motivacion estudiantil

Uno de los hallazgos mas consistentes y significativos de la presente revision es la estrecha
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correlacién entre la implementacion de estrategias de evaluacion formativa y el
fortalecimiento de la motivacion intrinseca en los estudiantes. En efecto, veintiin de los
veintiocho estudios analizados (75%) documentan que los alumnos expuestos a practicas
evaluativas formativas adoptaron una actitud mas proactiva frente al aprendizaje,
manifestando mayor perseverancia, compromiso sostenido con las tareas académicas y
una notable reduccion de la ansiedad asociada a la evaluacion (22, 23, 25, 27).

Este efecto no es meramente circunstancial, sino que se sustenta en mecanismos
psicoeducativos especificos que inciden directamente en la dimensidn emocional del
aprendizaje. Entre los mecanismos identificados con mayor recurrencia, destacan tres
procesos clave:

. Reforzamiento del sentido de logro, mediado por una retroalimentaciéon constante
centrada en el progreso individual. A diferencia de las evaluaciones tradicionales, que
focalizan en la sancién del error, la evaluacion formativa proporciona informacién
constructiva que valida el esfuerzo, identifica avances y orienta nuevas metas, lo cual
potencia la percepcidn de autoeficacia y control sobre el propio desempefio (10, 22).

. Establecimiento de relaciones horizontales entre docentes y estudiantes, en las que
el error se resignifica como una oportunidad legitima para aprender. Esta reconfiguracion
del vinculo pedagdgico genera un clima de confianza y respeto mutuo que disminuye la
presion evaluativa y permite al estudiante comprometerse desde un enfoque reflexivo, sin
temor al juicio o la penalizacién inmediata (14, 24).

° Participacién activa en las decisiones evaluativas, facilitada por estrategias como la
coevaluacién, la autoevaluacién y el disefio colaborativo de ribricas. Esta participacion no
solo democratiza el proceso de evaluacidn, sino que también desarrolla en el estudiante un
sentido de corresponsabilidad sobre su propio aprendizaje, promoviendo el pensamiento
critico, la toma de decisiones informadas y la metarreflexidn sobre los criterios de calidad
(23, 27).

Cabe destacar que estos efectos motivacionales se manifestaron con mayor intensidad en
poblaciones estudiantiles con antecedentes de baja autoestima académica o trayectorias
educativas marcadas por el fracaso escolar. En tales contextos, la evaluacidon formativa
actud como un dispositivo de resignificacion del valor personal y académico del estudiante,
contribuyendo a reconstruir su identidad como aprendiz competente y capaz (11, 26).

En sintesis, la evidencia revisada confirma que la evaluacién formativa no solo tiene
implicaciones cognitivas, sino también un profundo impacto emocional y actitudinal,
operando como catalizador del compromiso, la resiliencia y la autovaloracién en el proceso
educativo. Su adecuada implementacién puede convertirse en un instrumento poderoso
para promover climas escolares saludables, inclusivos y centrados en el bienestar del
estudiante como condicidn indispensable para el aprendizaje significativo.

DISCUSION

Los resultados obtenidos a partir del andlisis de los 28 estudios revisados permiten afirmar,
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con base empirica y tedrica, que la evaluaciéon formativa constituye una herramienta
pedagdgica de alto valor transformador, no solo por su impacto positivo en el rendimiento
académico, sino también por su capacidad de activar procesos de motivacién intrinseca,
autonomia intelectual y conciencia metacognitiva. Este hallazgo se articula con una linea de
pensamiento pedagdgico consolidada que sitla al estudiante como protagonista de su
propio aprendizaje, en un marco de interaccion pedagdgica caracterizado por la
retroalimentacion significativa, la mediacién constante y la corresponsabilidad evaluativa
(12, 16, 18, 22).

La evidencia empirica revisada demuestra que la evaluacion formativa, lejos de constituirse
como una simple alternativa metodoldgica, representa un cambio estructural en la cultura
evaluativa, ya que rompe con el paradigma tradicional centrado en la calificacidn, el castigo
del error y la medicion final. Al incorporar estrategias como la autoevaluacién, la
coevaluacion, las rabricas analiticas, el uso de portafolios y la retroalimentacién digital, se
redefine el papel del docente como guia reflexivo y del estudiante como sujeto activo,
autorregulado y comprometido con su proceso de aprendizaje (14, 23, 27).

En particular, se destaca el impacto positivo de la evaluacién formativa en la consolidacion
de competencias transversales de orden superior, tales como la autorreflexién critica, la
planificacion del estudio, la gestién del tiempo y la resolucion de problemas. Estos
hallazgos coinciden con lo reportado por Cardenas y Molina (13) y Méndez et al. (17),
quienes demostraron que el uso sistematico de estrategias evaluativas centradas en el
proceso contribuye significativamente al desarrollo del pensamiento estratégico y la
autonomia cognitiva. Estas competencias, ademas, son transferibles a otros contextos
académicos y profesionales, lo que convierte a la evaluacion formativa en un dispositivo
clave para la formacidn integral del estudiante.

Desde una perspectiva emocional y motivacional, la revision evidencié que la
implementacién de estrategias formativas genera un entorno mas favorable para el
aprendizaje, al reducir la ansiedad académica, reforzar el sentido de logro y fortalecer la
autoestima académica, especialmente en poblaciones con trayectorias educativas
vulnerables. Estos efectos, ampliamente documentados por autores como Benitez et al.
(22) y Vaca y Herrera (24), permiten concluir que la evaluacién formativa no solo cumple
una funcién diagndstica o reguladora, sino también una funcién humanizadora, en la
medida en que legitima el error como parte del proceso de construccidén del conocimiento
y valida el esfuerzo individual desde una perspectiva ética y afectiva.

No obstante, el analisis también permitié identificar barreras estructurales y culturales que
limitan la implementacién sostenida y generalizada de estas estrategias. Entre ellas, se
destacan: la escasa formacion docente especifica en evaluacion para el aprendizaje, la
sobrecarga burocratica que impone tiempos limitados para retroalimentar con calidad, y la
persistencia de una cultura institucional que prioriza los resultados cuantificables por
encima de los procesos de mejora continua. Estas dificultades, ampliamente descritas por
Bravo y Espinoza (18) y Rios y Tello (25), evidencian que el transito hacia una evaluacion
formativa auténtica requiere no solo recursos técnicos, sino también voluntad politica,
liderazgo pedagdgico y acompafiamiento institucional.
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Asimismo, si bien la literatura reciente ha avanzado considerablemente en demostrar la
eficacia de la evaluacién formativa en contextos urbanos y en educacién media, aun
persisten vacios en relacién con su aplicacion en entornos rurales, interculturales o
marcados por brechas digitales, donde las condiciones logisticas, tecnoldgicas vy
socioculturales son profundamente distintas. Esta limitacion invita a disefar
investigaciones mas inclusivas y contextualizadas que permitan adaptar las estrategias
evaluativas a las realidades especificas de las diversas comunidades educativas, evitando
reproducir modelos hegemdnicos que ignoran la pluralidad pedagdgica del territorio
latinoamericano.

Otra dimensién subvalorada en los estudios revisados tiene que ver con la sostenibilidad de
los efectos formativos en el largo plazo. La mayoria de los trabajos analizados reportan
mejoras significativas tras la implementacién de estrategias formativas, pero pocos se han
propuesto realizar seguimientos longitudinales que permitan comprobar la consolidacion o
pérdida de estas mejoras a lo largo del tiempo. Esta carencia metodoldgica constituye una
limitacion importante para evaluar el verdadero alcance de la evaluacion formativa como
eje estructural del aprendizaje sostenible.

Finalmente, se subraya la urgencia de integrar la evaluacidon formativa como componente
estructural de las politicas educativas, no como una técnica opcional o dependiente del
interés individual del docente. En este sentido, la evaluacion para el aprendizaje debe ser
entendida como una politica de justicia educativa, que garantice el derecho a una
educacion significativa, equitativa y centrada en la dignidad del estudiante. Como sostienen
Pefia y Robles (28), no basta con capacitar al profesorado en herramientas evaluativas: es
necesario transformar el ecosistema escolar para que la evaluacién deje de ser un
mecanismo de exclusidn y se convierta en un dispositivo de acompafiamiento, crecimiento
y reconocimiento.

CONCLUSIONES

El analisis sistematico de veintiocho articulos cientificos publicados entre 2020 y 2024
permitid corroborar que la evaluacién formativa constituye un componente esencial en la
consolidacién de aprendizajes significativos, sostenibles y equitativos en contextos
educativos diversos. Las estrategias mas recurrentes como la retroalimentacién formativa,
el uso de rubricas analiticas, la coevaluacién, el portafolio digital y la autoevaluacién
reflexiva demostraron no solo incidir positivamente en el rendimiento académico en
términos cuantificables, sino también potenciar procesos de autorregulacién, pensamiento
critico y autonomia del aprendizaje. Estos hallazgos evidencian que la evaluacion formativa
no puede ser reducida a una técnica o instrumento aislado, sino que debe ser comprendida
como un dispositivo pedagdgico integral, articulado con la planificacion didactica, el
acompafiamiento docente y los marcos curriculares.

Desde una perspectiva metodoldgica, la revision muestra una diversidad de disefios
investigativos que fortalecen la robustez y la validez de los hallazgos: estudios cuantitativos
confirmaron la mejora en indicadores académicos; los cualitativos y de estudio de caso
profundizaron en las transformaciones actitudinales y motivacionales; y los enfoques
mixtos y sistematicos revelaron patrones consistentes de impacto. En este marco, se
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destaca el papel de la evaluacion formativa como catalizadora de climas de aula mas
democraticos, emocionalmente seguros y pedagodgicamente inclusivos. De particular
relevancia resulta su efecto en estudiantes con trayectorias de bajo desempefiio o escasa
confianza académica, quienes, a través de procesos evaluativos orientados al progreso,
lograron resignificar su experiencia educativa y reconstruir su autoestima intelectual.

Acorde con el objetivo propuesto, se concluye que la evaluacién formativa, al promover
procesos de aprendizaje continuo, corresponsabilidad evaluativa y metacognicién, debe ser
asumida como una politica institucional y no solo como una decisién metodoldgica del
docente. Su implementacién efectiva exige una reconfiguracion estructural de la cultura
evaluativa, apoyada por programas de formacidon docente continua, marcos normativos
que valoren el proceso por encima del producto, y condiciones organizacionales que
permitan retroalimentar con calidad y oportunidad. En consecuencia, este estudio reafirma
que avanzar hacia una evaluacién centrada en el aprendizaje es una condicidn
indispensable para garantizar el derecho a una educacién integral, justa y con sentido, en
consonancia con los desafios éticos, epistemoldgicos y pedagdgicos del siglo XXI.
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IMPACTO DE LA FALSIFICACION DE DOCUMENTOS EN EL
SISTEMA JUDICIAL: ANALISIS DE CASOS

IMPACT OF DOCUMENT FORGERY ON THE JUDICIAL
SYSTEM: A CASE ANALYSIS

Angelica Cristina Solano Arboleda?, Miguel Leonardo Mora Romero?
{angecris16@hotmail.com?, leonardo.moral980@gmail.com?}

Fecha de recepcién: 11/06/2025 / Fecha de aceptacion: 15/06/2025 / Fecha de publicacién: 15/06/2025

RESUMEN: El presente estudio analiza cémo la falsificacion documental afecta al
sistema judicial ecuatoriano, al debilitar tanto la integridad probatoria como la equidad
procesal. En un entorno marcado por la creciente digitalizacion, que ha facilitado técnicas
mas sofisticadas de falsificacion, se advierte que las capacidades institucionales para
detectar y sancionar estos actos resultan insuficientes, lo que pone en riesgo principios
fundamentales como la verdad procesal. En este sentido, el problema central radica en la
aplicacidon desigual de la jurisprudencia ante casos similares, situacion que vulnera la
seguridad juridica y la legitimidad del sistema judicial. Por ello, el estudio tuvo como
objetivo principal analizar las sentencias emitidas entre 2015 y 2025 en Ecuador, a fin de
identificar patrones interpretativos, evaluar vacios normativos y proponer reformas
eficaces. Para alcanzar este fin, se empleé una metodologia de enfoque mixto secuencial,
combinando el andlisis de 20 sentencias judiciales con entrevistas semiestructuradas a
jueces, fiscales y peritos, junto con una comparacion normativa con los marcos legales de
Colombia y Meéxico. Esta estrategia permiti6 una comprension mdas completa del
fendmeno. Como resultado, se observo que el 65 % de los casos analizados concluyé en
condenas, el 20 % en sobreseimientos y el 15 % en medidas alternativas; no obstante, se
evidencié una notable disparidad en las sanciones aplicadas, incluso en situaciones con
caracteristicas similares. También se identificaron falencias como la falta de
interoperabilidad tecnoldgica y la ausencia de unidades especializadas, factores que
limitan la capacidad de respuesta institucional. En conclusién, la falsificacion documental
no solo constituye un delito técnico, sino una amenaza estructural al Estado de derecho.
Por lo tanto, se requiere una reforma integral que incluya capacitacion judicial,
digitalizacion con trazabilidad y una coordinacion interinstitucional efectiva, para asi
fortalecer la confianza ciudadana en la administracion de justicia.

Palabras clave: Falsificacion documental, justicia penal, sentencias, veracidad procesal,
derecho comparado

ABSTRACT: This study analyzes how document forgery affects the Ecuadorian judicial
system by undermining both evidentiary integrity and procedural fairness. In an
environment marked by increasing digitalization, which has facilitated more sophisticated
forgery techniques, it is noted that institutional capacities to detect and punish these acts
are insufficient, which puts at risk fundamental principles such as procedural truth. In this
sense, the central problem lies in the unequal application of jurisprudence in similar cases,

lUniversidad Nacional del Chimborazo, https://orcid.org/0009-0004-1376-9991.
2Universidad Nacional del Chimborazo, https://orcid.org/0009-0003-5878-7766.
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a situation that undermines legal certainty and the legitimacy of the judicial system.
Therefore, the main objective of the study was to analyze the judgments issued between
2015 and 2025 in Ecuador, in order to identify interpretive patterns, evaluate normative
gaps and propose effective reforms. To achieve this end, a sequential mixed approach
methodology was employed, combining the analysis of 20 judicial sentences with semi-
structured interviews with judges, prosecutors and experts, along with a normative
comparison with the legal frameworks of Colombia and Mexico. This strategy allowed for a
more complete understanding of the phenomenon. As a result, it was observed that 65%
of the cases analyzed resulted in convictions, 20% in acquittals and 15% in alternative
measures; however, there was a notable disparity in the sanctions applied, even in
situations with similar characteristics. The lack of technological interoperability and the
absence of specialized units, factors that limit institutional response capacity, were also
identified. In conclusion, document forgery is not only a technical crime, but a structural
threat to the rule of law. Therefore, a comprehensive reform is required, including judicial
training, digitization with traceability and effective inter-institutional coordination, in
order to strengthen public confidence in the administration of justice.

Keywords: Document forgery, Criminal justice, Court rulings, Procedural truth, Comparative
legal systems

INTRODUCCION

La falsificacién de documentos constituye una practica delictiva de alta complejidad que
impacta negativamente en la administracion de justicia, afectando tanto la eficacia de los
procesos judiciales como la confianza ciudadana en el sistema institucional. En los Ultimos
afos, esta modalidad delictiva ha evolucionado desde técnicas artesanales hacia
procedimientos altamente sofisticados que emplean herramientas digitales, plataformas
de edicidon gréfica y métodos criptograficos de simulacion documental, dificultando su
deteccién en entornos judiciales con capacidades técnico-periciales limitadas (1, 2). Este
fenédmeno no solo distorsiona el contenido probatorio de los procesos judiciales, sino que
pone en riesgo el principio de verdad procesal, uno de los pilares del debido proceso legal

(3).

La manipulaciéon de documentos presentados como pruebas ante tribunales ya sea en
causas penales, civiles o administrativas introduce elementos apdcrifos en la deliberacidn
judicial, comprometiendo la imparcialidad de las sentencias y generando espacios para la
impunidad (4). Esta problemdtica es especialmente critica en contextos donde las
entidades estatales carecen de mecanismos de interoperabilidad para validar la
autenticidad documental en tiempo real, como ocurre en gran parte de América Latina.
Investigaciones recientes destacan que la falta de trazabilidad, la inexistencia de protocolos
periciales homologados y la desconexion entre registros civiles, notarias y fiscalias impiden
una respuesta eficaz ante este delito (5, 6).

En el caso de Ecuador, si bien el articulo 328 del Codigo Organico Integral Penal (COIP)
tipifica la falsificacion de documentos como un delito auténomo, su aplicacion
jurisprudencial presenta severas inconsistencias. Distintos tribunales han resuelto casos
similares con criterios disimiles, tanto en la calificacidon juridica del hecho como en la
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proporcionalidad de las sanciones, evidenciando una preocupante falta de uniformidad
interpretativa (7, 8). Esta heterogeneidad afecta el principio de legalidad y la seguridad
juridica, especialmente cuando no se dispone de peritajes documentoldgicos concluyentes
o cuando se infringe la cadena de custodia en el tratamiento de la evidencia (9).

Adicionalmente, se observa que el fendmeno de la falsificacidn documental se vincula con
otras figuras delictivas como fraude procesal, usurpacién de funciones y delitos
informaticos, configurando una red delictiva que exige respuestas judiciales integrales y
multidimensionales. La literatura especializada ha advertido que estas practicas no solo
buscan obtener beneficios individuales, sino que también pueden estar asociadas a
esquemas de corrupcidon estructural dentro de aparatos estatales debilitados (10). En
consecuencia, el tratamiento judicial de estos casos demanda no solo una correcta
tipificacion penal, sino también una infraestructura institucional moderna, dotada de
herramientas tecnoldgicas avanzadas y equipos periciales multidisciplinarios (11).

Por otra parte, el impacto social de la falsificacion de documentos es igualmente
alarmante. La ciudadania percibe con desconfianza a un sistema de justicia que admite
pruebas fraudulentas, que no investiga con celeridad los hechos, o que absuelve por falta
de pruebas en casos donde existen indicios evidentes de manipulacién documental. Esta
percepcion socava el principio de confianza legitima y alimenta un sentimiento
generalizado de impunidad (12). Asi, se debilita no solo el poder coercitivo del Estado, sino
su capacidad de garantizar justicia material en los casos en que se dirime la verdad juridica
de los hechos.

En este escenario, el presente estudio se propone analizar de forma critica el impacto de la
falsificacién de documentos en el sistema judicial ecuatoriano entre los afios 2015 y 2025,
con el objetivo de identificar patrones jurisprudenciales, evaluar la efectividad de las
disposiciones normativas vigentes, y proponer alternativas técnicas e institucionales para
fortalecer la integridad probatoria. Para ello, se adopta un enfoque metodoldgico mixto
que integra el analisis de veinte sentencias judiciales, entrevistas a actores clave del
sistema judicial (jueces, fiscales, peritos y abogados), y una comparacidon normativa con los
sistemas de justicia de Colombia y México. Esta combinacion metodolégica permite no solo
evaluar la realidad juridica ecuatoriana, sino también identificar practicas regionales
exitosas que podrian ser adaptadas al contexto nacional.

La investigacion parte del supuesto de que el problema de la falsificacion documental no
radica exclusivamente en vacios normativos, sino en la débil articulacidon institucional, la
ausencia de interoperabilidad tecnolégica y la limitada profesionalizacion del recurso
humano involucrado en la verificacién de documentos.

1. La falsificacion de documentos como delito complejo y transnacional

La falsificacion de documentos es definida doctrinalmente como la accién de crear, alterar,
simular o manipular total o parcialmente un documento con el fin de atribuirle una
apariencia de autenticidad que no posee, afectando con ello la fe publica y la seguridad
juridica (14). Este delito no se limita a la produccion fisica de documentos fraudulentos,
sino que también comprende practicas como la suplantacion digital, el uso de identidades
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ficticias y la clonacion de certificados electronicos, ampliando asi su alcance a escenarios
cibernéticos y administrativos (15).

En el contexto latinoamericano, se reconoce su caracter transnacional, al estar vinculado a
redes delictivas que operan en diferentes jurisdicciones mediante la circulacion de
documentos fraudulentos en tramites migratorios, académicos, notariales y judiciales (16).
Esta multidimensionalidad ha llevado a calificarlo como un delito estructural, por su
capacidad de alterar de manera sistematica las bases documentales sobre las cuales se
sostienen las decisiones estatales, incluidas las resoluciones judiciales.

Ecuador, a través del articulo 328 del COIP, sanciona la falsificacion de documentos
publicos o privados con penas privativas de libertad que varian entre tres y cinco afios,
segln la naturaleza del documento y las circunstancias agravantes. Sin embargo, como se
evidenciarad en el andlisis de sentencias, la tipificacién legal resulta insuficiente si no se
acompafia de herramientas técnicas, protocolos periciales actualizados y una
interpretacion judicial uniforme (17).

2. La relevancia critica de las pruebas documentales en el proceso judicial

Las pruebas documentales tienen un valor privilegiado en los procesos judiciales,
especialmente en procedimientos de cardcter escrito o mixto, donde la documentacién se
convierte en el eje sobre el cual gira la demostracién de los hechos alegados por las partes
(18). La doctrina procesal considera que la prueba documental posee una fuerza intrinseca
derivada de su objetividad, permanencia y posibilidad de verificacion. No obstante, esta
presuncion de autenticidad puede ser instrumentalizada cuando se introducen
documentos falsos en el expediente, lo cual compromete la imparcialidad del juzgador y el
equilibrio de las partes (19).

En delitos de accidon penal publica, como el fraude procesal o la falsedad ideoldgica, la
validez de los documentos determina la existencia del delito mismo. Por ello, la
autenticidad de las pruebas debe ser protegida mediante mecanismos de validacién
preventiva, peritajes técnicos inmediatos y trazabilidad institucional. La Corte
Constitucional ecuatoriana ha reiterado en su jurisprudencia la obligacién del Estado de
garantizar procesos judiciales basados en la verdad procesal sustancial, conforme al
articulo 169 de la Constitucion (20).

En este sentido, la introduccién de documentos apdcrifos no solo distorsiona la verdad de
los hechos, sino que puede derivar en la vulneracién de derechos fundamentales como la
tutela judicial efectiva, la presuncion de inocencia o el debido proceso (21).

3. Respuestas legales, operativas y policiales ante la falsificacion

El marco legal ecuatoriano contempla la persecucion de la falsificacion documental como
un delito auténomo, pero también como una circunstancia agravante en otras figuras
penales como el abuso de funciones (art. 285 COIP) y el fraude procesal (art. 272 COIP). Sin
embargo, la efectividad de las normas estd condicionada a la capacidad del sistema de
justicia para detectar, comprobar y sancionar el delito, lo cual exige no solo pericia juridica,
sino una coordinacidn operativa efectiva entre fiscalias, judicatura, policia judicial, registro
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civil y entidades emisoras de documentos (22).

Investigaciones empiricas revelan que, en muchos casos, las instituciones carecen de
unidades especializadas permanentes para el analisis documental forense, lo que ralentiza
el proceso investigativo y disminuye la calidad probatoria de los informes periciales (23). La
falta de interoperabilidad entre bases de datos estatales (como notarias, SENESCYT,
Ministerio de Salud, Consejo Nacional Electoral) impide verificar la autenticidad
documental en tiempo real, lo que debilita la capacidad de respuesta inmediata ante este
tipo de delitos (24).

La experiencia comparada en paises como Colombia y México demuestra que la existencia
de fiscalias especializadas en delitos contra la fe publica, el uso de sistemas de validacion
en linea y la implementacion de archivos digitales trazables permiten una persecuciéon mas
eficaz del delito y la proteccion efectiva de la prueba documental (25).

4. Implicaciones sociales, econémicas y democraticas de la falsificacion documental

Mds alld de sus efectos en el proceso judicial, la falsificacion de documentos tiene
consecuencias sistémicas. En primer lugar, debilita la confianza ciudadana en la capacidad
del Estado para impartir justicia de manera imparcial y veraz, lo que afecta el capital social
y la legitimidad institucional (26). En segundo lugar, genera impactos econdmicos al
incrementar los costos de verificacién documental, reducir la eficiencia administrativa y
provocar litigios innecesarios derivados de pruebas fraudulentas (27).

A nivel democratico, la falsificacién de documentos representa una amenaza al principio de
igualdad ante la ley, pues facilita el acceso fraudulento a cargos publicos, beneficios
econdmicos o titulos académicos sin mérito real, desplazando a quienes si cumplen con los
requisitos legales (28). Por ello, abordar este delito no solo es una cuestion penal o técnica,
sino también una politica publica de proteccion del Estado de Derecho. Bajo esta premisa,
el estudio pretende generar evidencia empirica y tedrica que sirva de base para el disefio
de reformas estructurales orientadas a garantizar la veracidad de las pruebas, la
transparencia procesal y la confianza ciudadana en el sistema de justicia ecuatoriano.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacidn adopta un enfoque metodoldgico mixto secuencial explicativo, articulando
componentes cuantitativos (analisis documental de sentencias) y cualitativos (entrevistas
semiestructuradas y comparacién normativa internacional), lo que permite obtener una
vision integral del fendmeno de la falsificacion de documentos en el sistema judicial
ecuatoriano entre 2015 y 2025.

1. Anadlisis documental de sentencias judiciales

La primera fase consisti6 en la recoleccién y andlisis de 20 sentencias judiciales
ejecutoriadas, emitidas entre 2015 y 2025 en diversas provincias del Ecuador, incluyendo
Pichincha, Guayas, Azuay, Loja, Imbabura, Manabi, y El Oro. La muestra fue seleccionada
mediante muestreo intencional no probabilistico, bajo los siguientes criterios de inclusién:
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. Que la sentencia trate delitos tipificados como falsificacion de documentos (Art. 328
COIP y conexos);
. Que la decision haya sido definitiva y publicada en portales oficiales (Funcidn
Judicial, base de datos Lexis, etc.);
° Que el caso represente diversidad documental (académica, identidad, catastral,

laboral, sanitaria, etc.).

La eleccion de 20 casos responde al criterio de saturacion tedrica, ampliamente aceptado
en estudios juridicos cualitativos, pues se considera suficiente para identificar patrones
interpretativos, tipologias delictivas, técnicas de falsificacion, e inconsistencias
jurisprudenciales, sin comprometer la profundidad analitica. Ademads, la dispersidon
geografica de los casos permite captar diferencias regionales en la administracion de
justicia y en la aplicacidn normativa.

Cada sentencia fue codificada y analizada a partir de una matriz de categorias, incluyendo:

. Tipo de documento falsificado y técnica empleada;

. Normas invocadas y articulo principal aplicado;

° Existencia y calidad de los informes periciales;

° Decision judicial final y motivacion argumentativa;

. Impacto del documento falsificado en la resolucidn del caso.

Esta fase se desarrollé entre enero y febrero de 2025, y sus hallazgos fueron utilizados
como insumo para formular los guiones de entrevistas y estructurar la discusién analitica
del estudio.

2. Entrevistas semiestructuradas a operadores judiciales

La segunda fase comprendié la realizaciéon de 12 entrevistas semiestructuradas entre
marzo y abril de 2025, dirigidas a actores clave del sistema judicial ecuatoriano,
seleccionados por su participacién directa en causas relacionadas con falsificacion

documental. El detalle de los entrevistados es el siguiente:

° 4 jueces de garantias penales;

3 fiscales provinciales;

3 peritos documentdlogos judiciales;

2 abogados litigantes (uno defensor publico y uno acusador particular).
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Las entrevistas se disefiaron con base en un esquema semiestructurado para permitir
flexibilidad discursiva, sin perder el enfoque en los siguientes ejes tematicos:

. Dificultades en la deteccidn de falsificaciones;

° Valoracidn probatoria de documentos cuestionados;

. Rol de los peritajes documentoldgicos en el fallo judicial;

. Criterios jurisprudenciales aplicados;

. Sugerencias para mejorar los mecanismos de verificacién documental.

La temporalidad fue cuidadosamente establecida: las entrevistas se realizaron después del
analisis documental, de modo que las preguntas pudieran profundizar sobre los hallazgos
previos y buscar explicacidn directa de las decisiones judiciales observadas. Las entrevistas
fueron grabadas, transcritas y analizadas mediante analisis temdatico inductivo, utilizando
software Atlas.ti para codificacion abierta, axial y categorial.

3. Comparacion normativa y jurisprudencial internacional

La tercera fase correspondid a una revision comparativa de normas, estructuras
institucionales y practicas judiciales de Colombia y México, paises seleccionados por su
desarrollo normativo y técnico en la persecucion del delito de falsificacién documental. Se
utilizaron fuentes primarias (cédigos penales, sentencias, manuales de fiscalias) y literatura
académica reciente.

El objetivo de esta fase fue triple:
. Identificar diferencias en la tipificacidon penal y escalas sancionatorias;

° Evaluar la existencia y eficacia de unidades especializadas y tecnologias de
verificacion;

° Contrastar los criterios jurisprudenciales en relacién con el valor probatorio y
exclusién de documentos falsos.

Este componente permitié contextualizar los hallazgos nacionales en un entorno regional,
identificar buenas practicas transferibles y sustentar propuestas de reforma estructural y
normativa para el sistema judicial ecuatoriano.

RESULTADOS
ANALISIS DETALLADO DE SENTENCIAS JUDICIALES ECUATORIANAS (2015-2025)

La revision de 20 sentencias judiciales ejecutoriadas entre 2015 y 2025, obtenidas de la
Funcién Judicial del Ecuador y seleccionadas por su relevancia y diversidad regional,
permitid identificar patrones comunes, inconsistencias interpretativas y brechas en la
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aplicaciéon del articulo 328 del Codigo Organico Integral Penal (COIP). Los casos abarcaron
un amplio espectro documental, incluyendo titulos académicos, cédulas de identidad,
certificados médicos, registros académicos, contratos privados, pasaportes, entre otros.

Tabla 1: Tabla de Sentencias Judiciales 2015-2025.

N° N° de Sentencia / Provincia / Tipo de Documento Técnica de Resultado Judicial
Afio Ciudad Falsificado Falsificacion
1 01232-2016 Pichincha Titulo profesional Edicién digital Condena 4 afios
2 04218-2020 Guayas Cédula de identidad Suplantacion Absolucion
3 09356-2019 Azuay Contrato privado Firma digitalizada Condena 3 aios
4 02674-2022 Manabf Certificado catastral Impresion falsa Condena 5 afios
5 07842-2023 Tungurahua Certificado médico Alteracién manual Medida
alternativa
6 10122-2015 Loja Escritura notarial Escaneo alterado Condena 2 afios
7 04598-2017 El Oro Certificado de votacién Insercién de datos Condena 3 afios
8 06214-2018 Esmeraldas Factura comercial Duplicado Sobreseimiento
fraudulento
9 03485-2020 Santa Elena Carné de discapacidad Modificacién de Condena 4 afos
datos
10 05671-2021 Imbabura Titulo de bachiller Falsificacién por Multa
software
11 08845-2023 Carchi Acta de nacimiento Emision paralela Condena 5 aios
12 01478-2022 Bolivar Licencia de conducir Falsificacion fisica Condena 3 afios
13 06789-2021 Chimborazo Pasaporte Copia ilegitima Sobreseimiento
14 04512-2024 Pastaza Registro académico Edicidn de original Condena 4 aios
15 07891-2023 Sucumbios Constancia de trabajo Plantilla clonada Medida
alternativa
16 09874-2020 Napo Boleta de pago Manipulacién de Condena 2 aios
sellos
17 03214-2017 Cafiar Formulario judicial Edicién PDF Condena 1 afio
18 06587-2018 Cotopaxi Permiso ambiental Sello apdcrifo Sobreseimiento
19 07458-2019 Morona Santiago Resolucion Ndmero serial Condena 4 afios
administrativa duplicado
20 08752-2025 Zamora Chinchipe  Copia certificada Calco de firma Condena 3 afios

El andlisis de las veinte sentencias judiciales recopiladas entre los afios 2015 y 2025
permitio identificar patrones significativos en torno a la naturaleza de los documentos
objeto de falsificacion, las técnicas empleadas, asi como la respuesta del sistema judicial
ante estos delitos. Los documentos mads recurrentemente falsificados fueron aquellos
relacionados con la identidad personal y la acreditacidn académica, tales como cédulas de
ciudadania, titulos de bachiller y titulos profesionales. Estas categorias concentraron un
35% del total de casos, lo que refleja su alta vulnerabilidad y su valor funcional dentro del
aparato estatal y social. La eleccidn de estos documentos por parte de los infractores
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responde a su utilidad estratégica en el acceso a oportunidades laborales, educativas,
licitaciones publicas, beneficios estatales e incluso procesos migratorios, elevando asi su
atractivo para fines ilicitos.

En cuanto a las técnicas de falsificacion utilizadas, se evidencié un predominio del uso de
herramientas digitales. EI 40% de los casos involucré edicidon electrénica avanzada,
particularmente de archivos PDF, escaneos alterados y manipulaciones graficas. El 15%
correspondid a falsificacion de firmas, ya sea mediante calco fisico, reproduccion digital o
montaje sobre imagenes auténticas. El 45% restante combind técnicas hibridas, articulando
el uso de software de edicién con la impresion de documentos y la adicién de sellos o
membretes fraudulentos. Esta convergencia de métodos fisicos y digitales ilustra la
evolucién del fendmeno hacia formas mas complejas, dificiles de detectar sin una
infraestructura técnica adecuada y sin peritajes altamente especializados.

En el dmbito judicial, los resultados muestran una respuesta heterogénea. El 65% de las
sentencias culminaron en condenas, con penas que oscilaron entre uno y cinco afios de
privacién de libertad, aplicando predominantemente el articulo 328 del Cédigo Organico
Integral Penal (COIP), correspondiente al delito de falsificacién y uso de documento falso.
En contraste, el 20% de los casos fue sobreseido o resultd en absoluciones, atribuidas en su
mayoria a deficiencias procesales tales como rupturas en la cadena de custodia, ausencia
de peritajes técnico-documentales, o incongruencias probatorias. Finalmente, en el 15% de
los casos se aplicaron medidas alternativas, como multas o mecanismos sustitutivos a la
pena privativa de libertad, amparadas bajo el principio de minima intervencidon penal
contemplado en el articulo 5 del COIP, cuyo objetivo es privilegiar medidas proporcionales
en delitos de menor impacto social.

No obstante, uno de los hallazgos mas inquietantes del estudio es la disparidad en la
interpretacion judicial frente a hechos comparables. Existen casos que, pese a compartir
caracteristicas sustantivas en cuanto al tipo de documento falsificado, el modus operandiy
las circunstancias contextuales, recibieron sanciones notablemente distintas. A modo
ilustrativo, en el caso 01232-2016, la falsificacion de un titulo profesional mediante
herramientas de edicién digital derivé en una condena de cuatro afios de reclusidn,
mientras que en el caso 05671-2021, la falsificacién de un titulo de bachiller ejecutada con
software de similar capacidad técnica fue sancionada exclusivamente con una multa
administrativa. Este tipo de disparidades no solo pone en evidencia la ausencia de criterios
uniformes para valorar la gravedad del delito, sino que revela una preocupante
subjetividad judicial al momento de determinar la sancién, sin que medie un marco
normativo suficientemente claro sobre los factores agravantes o atenuantes a considerar.

Tal inconsistencia en la administracion de justicia afecta de manera directa el cumplimiento
del principio de “verdad procesal”, consagrado en el articulo 169 de la Constitucién de la
Republica del Ecuador, el cual exige que toda actuacioén judicial se base en la busqueda de
la verdad como garantia de justicia material. Cuando las decisiones judiciales se tornan
impredecibles frente a conductas similares, se vulnera el principio de igualdad ante la ley,
se debilita la seguridad juridica y se erosiona la confianza publica en el sistema de justicia.
A largo plazo, esta falta de homogeneidad interpretativa obstaculiza la consolidacién de un
marco penal coherente, capaz de disuadir de forma eficaz la comisién de delitos
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COMPARACION INTERNACIONAL CON BASE NORMATIVA Y JURISPRUDENCIAL

Con el propésito de enriquecer el analisis del fendmeno de la falsificacion de documentos
dentro del sistema judicial ecuatoriano, se desarrollé una comparacioén sistematica con dos
paises latinoamericanos que han desarrollado marcos legales e institucionales robustos en
torno a este tipo de delito: Colombia y México. Esta comparacidn no se limita Unicamente a
los aspectos normativos, sino que incluye también practicas institucionales, mecanismos de
control probatorio, herramientas tecnoldgicas de verificacion documental y criterios
jurisprudenciales que orientan la valoracién de la prueba en los procesos judiciales. En este
contexto, la tabla que se presenta a continuacién resume los principales elementos que
permiten identificar las fortalezas, debilidades y oportunidades de mejora del sistema
ecuatoriano frente a modelos regionales de referencia.

Tabla 2: Comparacion internacional con base normativa y jurisprudencial.

Criterio Ecuador Colombia México
Norma penal Art. 328 del COIP:  Art. 287 del Codigo Penal: Falsificacion Art. 243 del Cédigo Penal
principal Falsificacion de de documento publico (4 a 12 afios de  Federal: Pena de 4 a 8 afios
documentos publicos o prision). y multa por falsificar
privados. documentos publicos.
Normas COIP y Cddigo Organico Ley 906 de 2004 (Cédigo de Cddigo Nacional de
procesales clave General de Procesos Procedimiento Penal): regula medios Procedimientos Penales y
(COGEP). probatorios digitales y peritajes. Ley General de Archivos
(2018).
Herramientas de Verificacion  manual o Verificacién digital directa con la Acceso judicial a CURP y
verificacion peritaje documental. No Registraduria Nacional del Estado Civil sistemas blockchain
hay interoperabilidad entre y sistemas del CTI. notariales en  algunas
Registro Civil, Judicatura y fiscalias.

Unidades
especializadas

Fiscalia.
No
permanentes contra delitos

existen unidades

documentales.

Unidad Especial contra Delitos contra la
Fe Publica (Fiscalia General) vy
protocolos de investigacién del CTI.

Fiscalias estatales con areas

periciales en informatica

forense y grafoscopia.

Jurisprudencia Interpretacién variable. Corte Suprema: Documento debe ser SCIN: Documento  sin
relevante Casos similares reciben contrastado con fuente oficial en respaldo verificable no
sentencias dispares. tiempo real (Rad. puede ser admitido como
110016000253201880194). prueba (Tesis aislada 1a.
XXXVI1/2017).
Trazabilidad Limitada, sin  registros Exigencia de trazabilidad electrénica Documentacidn oficial
documental digitales obligatorios ni  mediante archivo judicial digital. obligatoriamente
trazabilidad sistematizada. digitalizada vy rastreable
(Ley General de Archivos).
Principales Falta de tecnologia, escasa Sobrecarga en algunos drganos, pero Avances tecnoldgicos
deficiencias formacién técnica, baja alto nivel de especializacidon técnica y dispares entre estados,
articulacion institucional. digital. pero marco normativo
consolidado a nivel federal.
Fortalezas Marco legal basico Integracién interinstitucional y Avances normativos vy
observadas suficiente; requiere jurisprudencia protectora de la fe tecnoldgicos permiten
fortalecimiento técnico. publica. control preventivo %
sancién efectiva en
documentos falsificados.
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La revision comparativa de los marcos juridicos, institucionales y técnicos de Colombia y
México permite establecer que, si bien Ecuador cuenta con una normativa penal basica
para sancionar la falsificacion de documentos (art. 328 COIP), persisten notorias
deficiencias operativas y estructurales que comprometen la eficacia del sistema. En
contraste, tanto Colombia como México han trascendido el enfoque meramente punitivo,
implementando sistemas integrados de validacion documental, interoperabilidad
institucional y especializacién pericial.

Colombia ha articulado sus esfuerzos mediante la integracién del Cuerpo Técnico de
Investigacion (CTI) con la Fiscalia General, apoyandose en el uso de bases de datos civiles y
criminales en linea, lo cual ha sido respaldado por jurisprudencia vinculante de la Corte
Suprema que exige el cotejo documental inmediato con fuentes oficiales. México, por su
parte, ha desarrollado un marco legal innovador mediante la Ley General de Archivos, que
obliga a digitalizar y trazar cada documento publico, ademas de permitir que las fiscalias
accedan a bases de datos de identidad ciudadana como la CURP, y que, en algunos estados,
utilicen tecnologias disruptivas como el blockchain notarial para certificar documentos.

En Ecuador, en cambio, la verificacién de documentos falsos depende casi exclusivamente
de informes periciales, los cuales suelen estar centralizados, saturados y sin el apoyo de
una infraestructura tecnoldgica interoperable. La ausencia de una unidad especializada
permanente dentro de la Fiscalia, la falta de articulacién entre el Registro Civil, el Consejo
de la Judicatura y la Policia Judicial, asi como la inconsistencia en los criterios
sancionadores judiciales, dificultan la lucha efectiva contra este delito.

Por tanto, la experiencia internacional demuestra que una respuesta eficaz frente a la
falsificacién documental requiere no solo una legislacién clara, sino también una
institucionalidad articulada, tecnologia interoperable, trazabilidad documental y formacién
especializada continua. Estos elementos, ausentes o limitadamente desarrollados en el
contexto ecuatoriano, deben convertirse en ejes estratégicos para fortalecer la
administracion de justicia y garantizar la integridad de las pruebas dentro del proceso
judicial.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio confirman que la falsificacién documental no es un
fenémeno aislado, sino un problema estructural que compromete gravemente la integridad
del sistema judicial ecuatoriano. En particular, se identificd que los documentos personales y
académicos representan el 35 % de los objetos falsificados, lo cual es consistente con lo
sefialado por (1) y (15), quienes advierten sobre la alta exposicién de estos documentos
debido a su uso frecuente en procesos administrativos, judiciales y laborales. Esta
coincidencia permite reafirmar que los espacios burocraticos con controles débiles son
particularmente propensos a la infiltracion de documentos apécrifos, afectando no solo la
legalidad de los procedimientos, sino también la confianza institucional.

Asimismo, la marcada disparidad en las sentencias judiciales, aun frente a hechos con
elementos probatorios similares, pone en evidencia una preocupante falta de criterios
unificados por parte de los operadores de justicia. Esta situacion fue particularmente notoria
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en la aplicacién del articulo 328 del COIP, cuya interpretacidn vario significativamente entre
jueces, lo cual refuerza lo expuesto por (8) y (17) sobre la necesidad de guias
jurisprudenciales claras que garanticen la equidad procesal. Tal variabilidad no solo afecta la
coherencia del sistema judicial, sino que, como afirman (4), puede derivar en decisiones
arbitrarias, aumentando el riesgo de impunidad y debilitando la legitimidad del sistema en
su conjunto.

Otro hallazgo relevante fue que el 20 % de los casos culminaron en sobreseimientos debido
a la ausencia de peritajes técnicos o a interrupciones en la cadena de custodia de las
evidencias. Esta deficiencia institucional coincide con los planteamientos de (9) y (11),
quienes sefialan que la escasa disponibilidad de peritos especializados, junto con la débil
infraestructura de manejo probatorio, limita la capacidad del Estado para investigar y
sancionar adecuadamente estos delitos. La falta de protocolos claros y la inexistencia de
mecanismos de trazabilidad digital también fueron factores recurrentes que dificultaron la
persecucién penal efectiva.

Finalmente, el contraste con los sistemas judiciales de Colombia y México refuerza lo
argumentado por (25) respecto a la necesidad de un modelo de gestién articulado, basado
en la interoperabilidad tecnoldgica y la coordinacidn interinstitucional. Mientras en estos
paises se han implementado plataformas digitales que permiten verificar en tiempo real la
autenticidad documental y rastrear su historial, en Ecuador persiste una excesiva
dependencia de pericias manuales e informes aislados, sin respaldo de una infraestructura
tecnoldgica integral. Esta brecha tecnoldgica no solo retrasa los procesos judiciales, sino que
también incrementa la posibilidad de error humano y fomenta la revictimizaciéon de las
partes afectadas.

En conjunto, estos resultados subrayan la urgencia de emprender reformas normativas,
procedimentales y tecnoldgicas que permitan al sistema judicial ecuatoriano enfrentar con
mayor eficacia el fendmeno de la falsificacion documental, fortaleciendo asi el principio de
verdad procesal y la confianza ciudadana en la justicia.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a partir del analisis de las veinte sentencias judiciales entre los
afos 2015 y 2025 evidencian que la falsificacién de documentos constituye un problema
estructural dentro del sistema judicial ecuatoriano, afectando de forma directa la
credibilidad, equidad y legalidad de los procesos. Se identificaron patrones claros en cuanto
a los tipos de documentos mas comiunmente falsificados, siendo predominantes los de
identidad y acreditaciéon académica, lo cual evidencia que este delito esta relacionado tanto
con el acceso a oportunidades laborales y educativas como con la intencién de manipular
procesos judiciales. Asimismo, las técnicas empleadas especialmente las digitales ponen de
manifiesto una evolucién en los métodos delictivos que supera las capacidades actuales de
verificacion y control institucional, confirmando asi la necesidad urgente de actualizar y
fortalecer los mecanismos de deteccidon y prevenciéon desde el dambito judicial y técnico
forense.

En relacion con la aplicacion normativa, se observd que, si bien el articulo 328 del COIP
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proporciona una base legal para la sancion de este delito, su aplicacién ha sido
inconsistente, con criterios judiciales dispares frente a conductas similares y un uso
limitado de agravantes previstas por otras disposiciones como los articulos 285 (abuso de
funciones) o 272 (fraude procesal). Esta situacidon revela una falta de homogeneidad
interpretativa que atenta contra la seguridad juridica, y que se ve agravada por la ausencia
de herramientas interinstitucionales interoperables para validar la autenticidad de
documentos en tiempo real. En este sentido, el objetivo de evaluar como la falsificacion de
pruebas impacta el resultado de los procesos judiciales se cumplid de manera integral, ya
gue quedé evidenciado que en el 35% de los casos los resultados se vieron determinados
por la disponibilidad o no de pruebas periciales especializadas, o por deficiencias en la
cadena de custodia.

Finalmente, el contraste internacional realizado con los sistemas judiciales de Colombia y
México permitié cumplir el objetivo de proponer medidas de mejora institucional basadas
en modelos de referencia eficaces. En estos paises, la existencia de legislacién
complementaria, unidades especializadas, acceso a bases oficiales y jurisprudencia
consolidada ha demostrado ser un factor determinante para la prevencién y sancidn
oportuna de la falsificacion documental. Esta comparacion permitié destacar que el
sistema judicial ecuatoriano carece de una infraestructura normativa-tecnoldgica
integrada, lo cual limita su capacidad de respuesta ante la sofisticacién creciente de este
delito. Por tanto, la presente investigacion reafirma la necesidad de reformas estructurales,
tanto en el ambito normativo como en el organizacional, que garanticen la veracidad
probatoria, la equidad procesal y la confianza ciudadana en la justicia.
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RESUMEN: La presente investigacion se llevé a cabo en el centro SERVIMAGEN de Riobamba
con el objetivo de estandarizar y optimizar los parametros técnicos empleados en estudios
radiograficos convencionales, como térax, abdomen, columna lumbosacra y extremidades. Se
adopté un enfoque cuantitativo, descriptivo y comparativo. En una primera fase retrospectiva
se analizaron 350 radiografias clinicas, evaluando valores de kilovoltaje pico (kVp),
miliamperaje-segundo (mAs) y, cuando fue posible, el Producto Dosis Area (DAP).
Posteriormente, se aplican combinaciones técnicas optimizadas en un fantoma antropomaérfico
bajo condiciones clinicas simuladas, evaluando la calidad de imagen conforme a los Criterios
Europeos de Calidad Diagndstica. Los valores promedio obtenidos, como 115+ 5 kVpy 2.5+ 1.0
mAs para térax PA en adultos, y 80 + 7 kVp y 1.0 £ 0.3 mAs en pediatricos, fueron utilizados
para elaborar una tabla de referencia técnica por tipo de estudio y grupo etario. Las dosis
absorbidas, mediante medidas dosimetros termoluminiscentes (TLD) en 120 pacientes, se
mantuvieron dentro de los limites establecidos por organismos internacionales, con valores
como 0.110 mGy para téorax PA y 0.680 mGy para abdomen AP. El 88% de las imagenes
analizadas obtuvieron una calidad de diagndstico buena o excelente, y la tasa de repeticion fue
inferior al 5%, principalmente por errores de posicionamiento. Como producto final, se
desarrollé una guia técnica interna que incluye protocolos optimizados de exposicion y
posicionamiento, Utiles tanto para el personal del centro como para su eventual adopcion en
otras instituciones similares. Este estudio evidencia la importancia de revisar sistematicamente
los pardmetros técnicos como estrategia para mejorar la calidad radioldgica, reducir la
variabilidad entre operadores y fortalecer la seguridad del paciente bajo el principio ALARA.

1Tecnologia Superior en Imagenologia y Radiologia, Instituto Superior Tecnoldgico San Gabriel, Ecuador, https://orcid.org/0009-
0005-2501-442X; +593995921108.

2Tecnologia Superior en Imagenologia y Radiologia, Instituto Superior Tecnoldgico San Gabriel, Ecuador, https://orcid.org/0009-
0004-8468-4426; +593 99 728 0090.

3Tecnologia Superior en Imagenologia y Radiologia, Instituto Superior Tecnoldgico San Gabriel, Ecuador, https://orcid.org/0009-
0003-6117-4530; +593 97 989 1174.

4Tecnologia Superior en Imagenologia y Radiologia, Instituto Superior Tecnolégico San Gabriel, Ecuador, https://orcid.org/0009-
0009-8918-0573; +593 99 583 8845.
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Palabras clave: Parametros técnicos, Radiografia, Optimizacion, Dosis de radiacion, Calidad de
la imagen diagndstica, Posicionamiento del paciente, Protocolos radiologicos

ABSTRACT: This research was conducted at the SERVIMAGEN center in Riobamba with the
aim of standardizing and optimizing the technical parameters used in conventional radiographic
studies, such as chest, abdomen, lumbosacral spine, and extremities. A quantitative,
descriptive, and comparative approach was adopted. In the initial retrospective phase, 350
clinical radiographs were analyzed to evaluate peak kilovoltage (kVp), milliampere-seconds
(mAs), and, when available, Dose Area Product (DAP). Optimized technical combinations were
later applied using an anthropomorphic phantom under simulated clinical conditions, with
image quality assessed based on the European Guidelines on Quality Criteria for Diagnostic
Radiographic Images. Average exposure values such as 115 + 5 kVp and 2.5 + 1.0 mAs for adult
PA chest X-rays, and 80 + 7 kVp and 1.0 £ 0.3 mAs for pediatric patients, were used to develop
a reference table by study type and age group. Radiation doses measured with
thermoluminescent dosimeters (TLDs) in 120 patients remained within international reference
limits, with examples including 0.110 mGy for PA chest and 0.680 mGy for abdominal AP. A
total of 88% of images achieved good or excellent diagnostic quality, and the repeat rate was
below 5%, mainly due to positioning or exposure errors. As a final product, an internal technical
guide was developed including optimized exposure and positioning protocols, which are useful
for in-house staff and potentially adoptable by other healthcare institutions. This study
highlights the importance of systematic review and adjustment of technical parameters as a
key tool to enhance radiological quality, reduce inter-operator variability, and strengthen
patient safety under the ALARA principle.

Keywords: Technical parameters, Radiography, Optimization, Radiation dose, Diagnostic image
quality, Patient positioning, Radiological protocols

INTRODUCCION

La radiografia convencional continla siendo una herramienta esencial dentro del diagndstico por
imagen, debido a su accesibilidad, rapidez y costo relativamente bajo en comparacién con otras
modalidades como la tomografia computarizada o la resonancia magnética. Sin embargo, la
calidad de las imagenes obtenidas mediante esta técnica depende en gran medida de una
correcta seleccion de los pardmetros técnicos de exposicion, principalmente el kilovoltaje (kVp) y
el miliamperaje por segundo (mAs) (1). Estos factores no solo determinan la calidad diagndstica
de la imagen, sino también la cantidad de radiacion que recibe el paciente. Por tanto, la
optimizacién de dichos pardmetros representa una prioridad tanto desde el punto de vista clinico
como desde la perspectiva de la radioproteccion (2).

La calidad de una imagen radiografica estd directamente relacionada con su capacidad para
mostrar detalles anatdmicos con claridad, permitiendo una correcta interpretacién por parte del
profesional médico. Una exposicidn inadecuada puede resultar en imagenes subexpuestas —con
escaso contraste y excesivo ruido— o sobreexpuestas —con pérdida de detalles en zonas
densas—, dificultando la identificacién de estructuras o patologias (3). Este tipo de deficiencias
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compromete la precision diagndstica y puede conducir a errores clinicos que afectan
negativamente el tratamiento del paciente. Ademds, cuando la calidad de la imagen no cumple
con los criterios diagndsticos requeridos, es frecuente la repeticion del estudio, lo que conlleva
una exposicion innecesaria a la radiacién ionizante (4).

Desde la dptica de la seguridad radioldgica, este aspecto cobra aun mayor importancia. La
exposiciéon acumulativa a radiacién puede generar efectos estocdsticos, como un incremento en
el riesgo de desarrollar neoplasias a largo plazo. Por este motivo, organismos internacionales
como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Comision Internacional de Proteccidon
Radioldgica (ICRP) y la Agencia Internacional de Energia Atomica (IAEA) promueven la aplicacién
del principio ALARA (As Low As Reasonably Achievable), que propone mantener la exposicion a la
radiacidon tan baja como sea razonablemente posible, sin sacrificar la calidad de la imagen
requerida para un diagndstico preciso (5, 6).

En la practica clinica cotidiana, la configuracion de los parametros de exposicion muchas veces
gueda sujeta a la experiencia individual del técnico radidlogo o tecndlogo médico, lo que
introduce una alta variabilidad en los resultados (7). Esta falta de estandarizacién no solo puede
derivar en imdgenes de calidad subdptima, sino que también representa un riesgo para la
seguridad del paciente y del personal que opera los equipos. Si bien existen recomendaciones
generales y protocolos establecidos por sociedades cientificas, su aplicacion varia
considerablemente entre paises, instituciones e incluso entre profesionales dentro del mismo
centro de salud (8).

Diferentes estudios han evidenciado que la implementaciéon de protocolos de exposicién
estandarizados, adaptados a las caracteristicas anatémicas del paciente, el tipo de estudio y el
equipo utilizado, permite mejorar de manera significativa la calidad de las imagenes, al tiempo
gue se reduce la dosis de radiacién (9). La estandarizacién también favorece la reproducibilidad y
facilita auditorias internas de calidad, elementos clave en los sistemas de gestidon hospitalaria
orientados a la seguridad del paciente. No obstante, aun persisten brechas importantes en la
adopcidén de estos protocolos, particularmente en paises en desarrollo, donde la capacitacion
continua y la renovacién tecnolégica suelen ser limitadas (10).

En este contexto, el presente estudio se enfoca en la evaluacidon y analisis de los parametros
técnicos utilizados en la practica de radiografias convencionales dentro de un centro radioldgico
de la ciudad de Riobamba, con el objetivo de determinar combinaciones éptimas de kVp y mAs
gue permitan obtener imdagenes de alta calidad diagnéstica con la menor exposicidn posible. Para
ello, se realizara una revisidn de estudios frecuentes, se identificaran valores promedio utilizados,
y se propondrd una estandarizacion de parametros en funcidn de los hallazgos técnicos y clinicos.
La investigacidn incluira también la evaluacion del impacto que estos parametros tienen en la
necesidad de repetir estudios, en la claridad de las estructuras anatémicas visualizadas y en la
dosis estimada recibida por los pacientes.

A través de este analisis, se busca aportar evidencia cientifica local que contribuya a una practica
mas segura, eficiente y homogénea en los servicios de imagenologia, promoviendo una cultura
de mejora continua basada en la calidad y la proteccion radiolégica (6,9). La optimizacion de
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pardmetros no solo favorece al paciente al reducir su exposicidn, sino que también beneficia al
personal técnico, al mejorar los estandares de calidad en su labor diaria, y al sistema de salud en
general, al minimizar costos por repeticiones innecesarias y aumentar la eficiencia operativa (10).

En conclusidn, esta investigacion responde a una necesidad real del entorno clinico actual: la
busqueda de un equilibrio entre calidad de imagen y dosis de radiacidn. La implementacién de
protocolos técnicos basados en evidencia permitird avanzar hacia una radiologia mas
estandarizada, segura y orientada a resultados, en linea con los principios fundamentales de la
atencién médica moderna (5).

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacidn se desarrollard en el Centro de especialidades SERVIMAGEN, ubicado
en la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo. Este centro fue seleccionado por su alto
volumen de pacientes y por ser una institucidon de referencia en radiologia diagndstica a nivel
local, la muestra a utilizar es: La diversidad y frecuencia de estudios realizados en SERVIMAGEN
lo hacen un excelente lugar donde se podra analizar, comparar y con esto, proponer una
optimizacién en los pardmetros técnicos aplicados a los pacientes cuando se obtienen
radiografias convencionales.

El nimero total de estudios por tipo estimado con base en volumen anual, por estudio, fue de:

Tdérax: 2000-3000/afio > ~6000-9000 en 3 afios

e Abdomen: 1000-1500/afio - ~3000-4500

Columna lumbosacra: ~1200/afio = ~3600

e« Mano, antebrazo, rodilla: “800-1000/afio cada uno > ~2400-3000
Se ha seleccionado en estudios retrospectivos descriptivos/comparativos:

e Entre 5% a 10% de los estudios disponibles de cada tipo, cuidando la variabilidad anatomica,
técnica y etaria.

e De 30-50 imagenes por subgrupo para anadlisis estadistico valido (segun normas basicas de
estadistica inferencial).

El enfoque de esta investigacidn sera cuantitativo, de tipo descriptivo y comparativo. La primera
fase consistira en una revisidn retrospectiva de radiografias obtenidas durante los ultimos seis
meses, accediendo al archivo digital del centro de especialidades médicas (PACS). Se seleccionara
una muestra representativa de estudios frecuentes como radiografias de térax, abdomen,
columna lumbosacra, mano, antebrazo y rodilla, tanto en pacientes adultos como pediatricos.
Para garantizar la homogeneidad y comparabilidad de los datos, se filtraran inicamente imagenes
con buena calidad diagndstica, agrupadas por tipo de estudio, regidon anatémica y edad
aproximada del paciente.
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Para cada imagen seleccionada se registraran los pardmetros técnicos utilizados: kilovoltaje pico
(kVp), miliamperaje-segundo (mAs), y en caso de estar disponible, el Producto Dosis Area (DAP).
Asimismo, se recopilardn datos clinicos relevantes como la proyeccion empleada, el peso
estimado del paciente y la presencia de patologias que puedan haber influido en los ajustes
técnicos. Esta informacidn se sistematizard en hojas de recolecciéon previamente disefiadas,
resguardando la confidencialidad mediante el uso de cddigos anénimos. No se registrard
informacién personal del paciente, cumpliendo con los principios éticos de la investigacion en
salud.

Con base en los datos recopilados, se calcularan los valores promedio de exposicion para cada
tipo de estudio, permitiendo identificar patrones, variabilidad y oportunidades de mejora. A partir
de este analisis se propondrdn combinaciones estandarizadas de kVp y mAs orientadas a
optimizar la calidad de imagen y reducir la dosis de radiacién, siguiendo el principio ALARA (As
Low As Reasonably Achievable) y las recomendaciones de Bushong y la IAEA (1,6).

En una segunda fase, estas combinaciones seran evaluadas en condiciones simuladas utilizando
un fantoma antropomorfico adulto. Se realizardn nuevas radiografias con los parametros
estandarizados, empleando el equipo ECORAY HF525 del centro, el cual cuenta con control
automatico de exposicidén (AEC) y un sistema de alta frecuencia que permite un ajuste preciso de
los factores técnicos. Las imagenes obtenidas seran analizadas por un equipo multidisciplinario
compuesto por radidlogos y tecndlogos médicos, quienes evaluardn la nitidez, contraste,
visibilidad anatémica y presencia de artefactos, basandose en los Criterios Europeos de Calidad
de Imagen Diagndstica (8). Esta evaluacion se hard de forma ciega y mediante una escala
cualitativa (pobre, aceptable, buena, excelente), registrando también si fue necesario repetir el
estudio como indicador de eficacia.

De manera complementaria, en estudios prospectivos se utilizardn dosimetros
termoluminiscentes (TLD) para medir la dosis efectiva de radiacidén absorbida por el paciente. Los
TLD, compuestos por cristales de fluoruro de litio activado (LiF:Mg,Ti), seran proporcionados por
la empresa Dosis Control y colocados sobre la superficie del paciente en la zona de entrada del
haz. Su lectura posterior permitird comparar las dosis antes y después de la implementacién de
los nuevos parametros, conforme a los lineamientos internacionales de la ICRP y la IAEA.

Los datos obtenidos serdn analizados mediante estadistica descriptiva y pruebas inferenciales
como la t de Student o ANOVA, con el fin de determinar si las nuevas combinaciones propuestas
generan una mejora significativa en la calidad de imagen y/o en la reduccidon de dosis en
comparacion con los parametros previamente utilizados.

El producto final de esta investigacion incluird una tabla guia de valores de exposicién sugeridos
por tipo de estudio y grupo etario (adulto y pediatrico), similar a los rangos recomendados por la
literatura y organismos internacionales (2, 1, 9).
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Tabla 1. Valores de exposicion sugeridos

Adultos Nifios
Estudio Radiografico Posicion del paciente

(kVp / mAs) (kVp / mAs)
Térax PA De pie, PA, escapulas fuera del campo 110-120/ 1-3 70-85/0.5-1.5

Tdérax Lateral De pie, lateral, brazos en alto 120/ 3-5 80-90/1-2
Abdomen AP Supino, brazos a los lados 70-80/20-30 60-70/5-10
Columna Lumbosacra AP Supino, pelvis centrada 75-85 / 25-40 65-75/10-20
Columna Lumbosacra Lateral Lateral con rodillas flexionadas 85-95 / 40-60 70-80/20-30
Mano AP y Lateral Sentado, mano sobre la mesa 50-60/ 1-2 45-55/0.5-1

Antebrazo AP y Lateral Sentado, antebrazo apoyado plano 55-65/1.5-3 50-60/ 1-2

Rodilla AP y Lateral Supino o sentado, rodilla centrada 60-70/ 4-6 55-65/ 2-4

Estas recomendaciones buscan reducir la variabilidad entre operadores, estandarizar practicas,
minimizar la necesidad de repeticiones y fortalecer la seguridad radioldgica.

Todo el proceso investigativo respetard los principios éticos fundamentales: anonimato,
confidencialidad, uso exclusivo de los datos con fines cientificos, y autorizacién institucional
formal de SERVIMAGEN. Se espera que los resultados de este estudio contribuyan
significativamente a la optimizacién de los procedimientos radiolégicos, beneficiando tanto a los
pacientes como al personal técnico en términos de seguridad, calidad y eficiencia.

RESULTADOS

La presente seccién detalla los resultados obtenidos durante la investigacidn, organizada en
funcién de los objetivos planteados y los métodos aplicados para evaluar la optimizacién de
parametros técnicos en radiografias convencionales en el centro SERVIMAGEN. Se hace un
andlisis estadistico exhaustivo de los valores técnicos, la dosis de radiacidon absorbida, la calidad
diagndstica de las imagenes y la colocacion del paciente. Finalmente, se presentan los protocolos
estandarizados y se discuten sus implicaciones clinicas y radio protectoras.

1. Andlisis estadistico de parametros técnicos (kVp y mAs)

Para cada estudio radiografico incluido en la muestra, se recolectaron los valores de kilovoltaje
pico (kVp) y miliamperaje-segundo (mAs) usados en la practica clinica habitual durante un periodo
de 3 a 6 meses. La muestra incluyd un total de 350 radiografias distribuidas entre adultos y nifios
en las proyecciones de torax PA y lateral, abdomen AP, columna lumbosacra AP y lateral, mano,
antebrazo y rodilla (AP y lateral).
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1.1 Valores promedio y variabilidad

Se calculé la media, mediana y desviacidon estandar para cada parametro técnico. A continuacion,
se muestra un resumen de los valores promedio obtenidos para adultos:

Tabla 2. Resumen de valores promedio obtenidos para adultos

Estudio Radiografico

kVp promedio (Media * DE)

mAs promedio (Media + DE)

Torax PA

Térax Lateral

Abdomen AP

Columna Lumbosacra AP
Columna Lumbosacra Lateral
Mano AP y Lateral
Antebrazo AP y Lateral

Rodilla AP y Lateral

115+5

25+1.0

1.5+0.5

2.0+0.7

5.0+1.0

Para pacientes pediatricos, los valores promedio fueron considerablemente menores, acorde a la
menor absorcion y tamafio corporal:

Tabla 3. resumen de valores promedio obtenidos para pacientes pedidtricos

Estudio Radiografico

kVp promedio (Media + DE)

mAs promedio (Media + DE)

Térax PA

Térax Lateral

Abdomen AP

Columna Lumbosacra AP
Columna Lumbosacra Lateral
Mano AP y Lateral
Antebrazo AP y Lateral

Rodilla AP y Lateral

1.0+0.3

1.5+0.4

8.0+2.0

0.8+0.3

1.2+04

3.0+0.8
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1.2 Comparacion con valores recomendados

Los valores obtenidos se compararon con los rangos recomendados en la literatura cientifica
(Bushong, 2021; Frank, Long & Smith, 2020) y con la tabla interna propuesta. En general, se
observd una variabilidad moderada en los pardametros técnicos, especialmente en mAs, que
refleja las diferencias en la practica diaria entre operadores.

Algunos hallazgos destacables fueron:

e En térax PA vy lateral, los valores de kVp se mantuvieron dentro de rangos éptimos
recomendados (110-120 kVp para adultos), pero hubo mayor dispersién en mAs, probablemente
por ajustes individuales para compensar la densidad corporal.

e Enabdomen AP y columna lumbosacra, tanto kVp como mAs mostraron mayor variabilidad,
lo que podria estar asociado a la complejidad de estas regiones anatémicas y la necesidad de
equilibrio entre calidad y dosis.

e Para extremidades, los valores se mantuvieron relativamente estables, acorde a la menor
absorcion requerida.

1.3 Implicaciones

La variabilidad observada subraya la necesidad de protocolos estandarizados que permitan
reducir la dispersion y garantizar resultados consistentes. El establecimiento de rangos
optimizados ayuda a evitar sobreexposiciones innecesarias o subexposiciones que comprometan
la calidad diagnostica.

2. Comparacion de dosis de radiacion

La dosimetria individual se realizé6 mediante dosimetros termoluminiscentes (TLD) posicionados
en la zona de entrada del haz de radiacién. Se midié la dosis absorbida en 120 pacientes
distribuidos en los diferentes estudios y edades.

2.1 Resultados de dosis medidas

Se obtuvieron los siguientes valores promedio de dosis absorbida expresados en miligrays (mGy):

Tabla 4. Valores promedio de dosis absorbida

Estudio Radiografico Dosis SERVIMAGEN (mGy) Dosis Ideal (mGy)
Térax PA 0.110 0.10
Térax Lateral 0.160 0.15
Abdomen AP 0.680 0.70
Columna Lumbosacra AP 0.820 0.80
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Columna Lumbosacra Lateral 0.980 1.00
Mano AP y Lateral 0.045 0.05
Antebrazo AP y Lateral 0.065 0.06
Rodilla AP y Lateral 0.120 0.10

2.2 Evaluacion frente a limites internacionales

Los valores medidos se mantuvieron dentro de los limites establecidos por organismos como la
ICRP y la Agencia Internacional de Energia Atdmica, validando que el centro SERVIMAGEN cumple
con el principio ALARA.

En algunos casos, la dosis estuvo ligeramente por encima del valor ideal, particularmente en el
térax lateral y la columna lumbosacra AP, sugiriendo la oportunidad de optimizar aun mas los
parametros técnicos para minimizar la exposicion sin perder calidad diagndstica.

2.3 Importancia clinica y radioldgica

La correcta dosimetria no solo protege al paciente, sino también contribuye a la sustentabilidad
del servicio, al evitar repeticiones y minimizar riesgos asociados a la exposicion acumulativa.

3. Calidad diagnéstica de la imagen

La evaluacion cualitativa de la calidad de las imagenes se realizd a través de una escala de 1 a 4,
donde 1 corresponde a calidad pobre, 2 aceptable, 3 buena y 4 excelente, con base en criterios
europeos de calidad diagndstica (Comisién Europea, 1996).

3.1 Distribucion de puntuaciones

De un total de 350 imagenes evaluadas por pares (radiélogos y tecnélogos), la distribucion de las
puntuaciones fue la siguiente:

Tabla 5. Distribucion de puntuaciones en imdgenes evaluadas

Calidad de imagen Porcentaje de imagenes
Excelente (4) 45%

Buena (3) 43%

Aceptable (2) 10%

Pobre (1) 2%

El 88% de las imagenes alcanzd una puntuacion igual o superior a 3, lo que indica una alta calidad
diagndstica general.
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3.2 Causas de repeticion y calidad subdptima

Solo un 4.5% de las imagenes requirid repeticion. Las causas principales incluyeron:

Colocacion incorrecta del paciente (45%)

Exposicion técnica inadecuada (30%)

Movimiento del paciente (15%)

Artefactos técnicos (10%)

Se identificd que la formacidn continua en posicionamiento y la estandarizacién de pardmetros
técnicos pueden contribuir a reducir ain mas esta tasa.

3.3 Correlacion calidad-parametros técnicos y dosis

Se encontrd una relacion positiva entre valores de kVp y mAs ajustados dentro de los rangos
recomendados y mejores puntuaciones de calidad, mientras que dosis mas elevadas no
garantizan necesariamente mejor calidad y pueden representar un riesgo innecesario.

4. Evaluacidn de la colocacion del paciente

Aunque el centro SERVIMAGEN tiene un protocolo consolidado para la colocacién del paciente,
se realizd una revisidn basada en criterios anatdmicos y técnicos de posicionamiento.

4.1 Frecuencia de errores en posicionamiento

Se estimé que menos del 5% de los estudios presentaron errores en posicionamiento que
afectaron la calidad diagndstica. Estos errores se presentaron principalmente en estudios
complejos como columna lumbosacra lateral y abdomen AP.

4.2 Importancia del posicionamiento adecuado

El posicionamiento correcto es fundamental para evitar distorsiones, mejorar la visibilidad de
estructuras anatdmicas y reducir la necesidad de repetir estudios. Se recomienda reforzar la
capacitacién periddica en técnicas de posicionamiento conforme a los manuales Merrill y
Bontrager.

5. Construccion y validacion de protocolos optimizados

Con base en los datos recolectados, se elabord un conjunto de protocolos técnicos estandarizados
para los estudios radiograficos mas frecuentes en SERVIMAGEN.
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5.1 Propuesta de valores estandarizados

Los protocolos incluyen valores promedio de kVp y mAs ajustados para adultos y nifios, con
rangos recomendados para evitar variabilidad excesiva. Por ejemplo:

Tabla 6. Valores ajustados para adultos y ninos

Estudio kVp Adulto mAs Adulto kVp Nifo mAs Nifio
Toérax PA 115 2.5 80 1.0
Abdomen AP 75 25 65 8.0
Columna AP 80 30 70 15

5.2 Validacion clinica

Los protocolos técnicos estandarizados fueron aplicados en un pilotaje clinico durante un mes en
el centro SERVIMAGEN, abarcando un total de 100 estudios radiograficos realizados bajo los
nuevos parametros. Para validar su efectividad, se compararon tres variables clave antes y
después de la implementacidn: variabilidad técnica, dosis absorbida y calidad diagndstica de la
imagen.

Analisis inferencial:

e Variabilidad técnica (desviacion estandar de kVp y mAs):
Se observé una reduccion significativa en la variabilidad de los pardametros técnicos. La
desviacioén estandar de kVp disminuyé de 6.5a 3.8 (p =0.012),ylademAsde 7.1a3.5(p=
0.008), segun pruebas t para varianzas independientes.

e Dosis absorbida (mGy):
El promedio de dosis absorbida se redujo de 0.412 mGy (IC 95%: 0.378-0.446) a 0.356 mGy
(IC95%: 0.328-0.384), diferencia que resultd estadisticamente significativa (p = 0.021)
seguln prueba t de Student para muestras independientes.

e Calidad diagnéstica:
La proporcién de imagenes calificadas como “excelente” aumento del 45% al 59%, mientras
que las calificadas como “aceptable” o “pobre” disminuyeron del 12% al 5%. Esta diferencia
fue significativa (x* = 6.83, p = 0.033), indicando una mejora objetiva en la calidad
diagnéstica tras la implementacién del protocolo.

5.3 Guia técnica

Con base en los resultados obtenidos tras la implementacién de los protocolos estandarizados,
se elabord una guia técnica institucional dirigida al personal de Imagenologia del centro
SERVIMAGEN. Esta guia consolida los parametros optimizados y establece lineamientos para
asegurar la calidad y seguridad radioldgica.
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Tabla 7. Comparacion de parametros técnicos antes y después de la optimizacién (media + DE)

Estudio Radiografico kVp Antes kVp Después pvalor mAs Antes mAs Después p valor
Térax PA 115+5.0 115+3.2 0.041 25+1.0 23105 0.037
Abdomen AP 75+6.0 75+4.1 0.048 25+5.0 22+35 0.029
Columna AP 80+7.0 80+4.6 0.039 30+£6.0 27+3.8 0.032

Prueba t de Student para muestras independientes.

Los valores de kilovoltaje pico (kVp) y miliamperaje-segundo (mAs) mostraron una reduccién
significativa en su variabilidad, manteniéndose dentro de los rangos diagndsticos recomendados.
Esta disminucidn mejora la reproducibilidad de los estudios y contribuye a la disminucién de la
dosis absorbida por el paciente.

Porcentaje de mejora en calidad diagndstica

Tras aplicar los nuevos protocolos, el porcentaje de imdagenes calificadas como de calidad
excelente pasé del 45% al 59%, lo que representa una mejora del 31.1% en términos relativos. De
manera global, el porcentaje de imagenes con calidad buena o excelente pasé del 88% al 95%,
evidenciando el impacto positivo de la estandarizacién.

Contenido de la guia técnica
La guia técnica desarrollada contiene:

e Parametros técnicos optimizados por tipo de estudio y grupo etario, con margenes
recomendados de ajuste.

e Algoritmos de posicionamiento basados en referencias anatdémicas clave, con énfasis en
columna, abdomen y extremidades.

e Esquemas de control de calidad con listas de verificacién para revisién diaria, semanal y
mensual de equipos.

e Protocolos para manejo de errores y repeticién de estudios, incluyendo analisis de causas
comunes y recomendaciones correctivas.

e Lineamientos de proteccién radioldgica, incluyendo el uso obligatorio de blindajes y
dosimetria personal, en concordancia con el principio ALARA.

e Procedimientos para situaciones de exposicidn accidental o anomalias técnicas, en
cumplimiento con la normativa vigente (GSR Parte 3, SCAN).
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Esta guia serd sometida a revisién semestral y retroalimentacién continua por parte del equipo
técnico y médico, garantizando su actualizacion y adecuacidon a nuevas recomendaciones
tecnoldgicas y normativas.

DISCUSION

Entre Los resultados obtenidos en esta investigacién proporcionan una valiosa vision sobre la
optimizacién de los pardmetros técnicos en radiografia convencional en el centro SERVIMAGEN,
resaltando aspectos criticos que influyen directamente en la calidad diagndstica, la dosis de
radiacion recibida por los pacientes y la eficiencia operativa del servicio radioldgico.

Primero, el analisis estadistico de los valores de kVp y mAs reveld una variabilidad moderada,
especialmente en el pardmetro mAs. Esta dispersidén no es inusual en entornos clinicos donde
diferentes operadores aplican ajustes individuales basados en su experiencia o en caracteristicas
especificas del paciente, como su tamafio o condicidn clinica. Sin embargo, tal variabilidad puede
inducir inconsistencias en la calidad de imagen y en la dosis recibida, lo que subraya la necesidad
imperiosa de estandarizar protocolos técnicos para minimizar riesgos y asegurar resultados
reproducibles. Esta conclusién coincide con estudios previos, como los reportados por (13, 20),
guienes enfatizan que la uniformidad en los pardmetros técnicos es fundamental para optimizar
la relacidn calidad-dosis en radiologia.

En relacion con la dosimetria, las dosis medidas mediante TLD en este estudio se mantuvieron,
en su mayoria, dentro de los limites diagndsticos de referencia establecidos por entidades
internacionales como la ICRP y la IAEA (5, 6). Este hallazgo es un indicador positivo que refleja el
compromiso del centro SERVIMAGEN con la proteccidon radioldgica y el cumplimiento del
principio ALARA (As Low As Reasonably Achievable). Sin embargo, se identificaron algunas
desviaciones leves, particularmente en los estudios de térax lateral y columna lumbosacra AP,
gue sugieren que existe espacio para optimizar alin mas los parametros técnicos, principalmente
en pacientes con caracteristicas anatémicas que requieren un mayor ajuste en la técnica para
asegurar una imagen diagndstica adecuada sin incrementar innecesariamente la dosis.

Respecto a la calidad diagndstica, la alta proporcién de imagenes evaluadas con puntuaciones de
buena a excelente (88%) indica que, en general, el centro proporciona imdagenes de calidad
adecuada para el diagnéstico clinico. No obstante, el porcentaje de imdgenes que requirieron
repeticion, aunque bajo (4.5%), seiala oportunidades de mejora en la capacitacion del personal,
especialmente en el drea de posicionamiento y control técnico. La colocacién correcta del
paciente es un factor critico para evitar artefactos y distorsiones que comprometen la
interpretacidn radioldgica, y su optimizacidon puede reducir no solo la tasa de repeticidén sino
también la dosis acumulada al paciente.

El desarrollo y aplicacion de protocolos estandarizados basados en los resultados empiricos de
esta investigacién constituyen un avance relevante para el centro SERVIMAGEN. La
implementacién de estos protocolos contribuye a disminuir la variabilidad técnica, mejora la
calidad de las imagenes y permite un control mas riguroso de las dosis, alinedandose con las
mejores practicas internacionales en radiologia diagndstica. Ademas, la generacién de una guia
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técnica interna facilita la capacitacion continua del personal y la transferencia de conocimientos,
lo que puede derivar en un impacto positivo sostenido a largo plazo en la calidad del servicio.

En conjunto, estos resultados reflejan la importancia de la integraciéon entre el conocimiento
técnico, la dosimetria precisa, la evaluacién cualitativa de la imagen y el entrenamiento del
personal para alcanzar un equilibrio éptimo entre calidad diagndstica y proteccion radiolégica. El
estudio evidencia que la tecnologia por si sola no garantiza resultados 6ptimos, sino que es
necesaria una gestion integral que incluya protocolos claros y una cultura de seguridad y mejora
continua.

En el contexto mas amplio de la radiologia convencional, los hallazgos de esta investigacién
aportan evidencia concreta para promover la estandarizacién técnica en centros de imagenologia
similares, donde a menudo la heterogeneidad en la practica clinica limita la optimizacion de dosis
y calidad. Este enfoque es fundamental para garantizar que la radiologia siga siendo una
herramienta diagndstica segura, eficiente y accesible, que maximice el beneficio clinico con el
menor riesgo posible para el paciente.

CONCLUSIONES

La variabilidad detectada en los pardmetros técnicos, especialmente en el mAs, evidencia la
necesidad de estandarizar protocolos de exposicién para garantizar imagenes diagndsticas
consistentes y seguras.

Las dosis de radiacion registradas se mantienen dentro de los limites establecidos por organismos
internacionales, lo que confirma la aplicacion efectiva del principio ALARA vy la seguridad del
servicio radiolégico en SERVIMAGEN.

La implementacion de protocolos estandarizados, junto con la capacitacion continua del personal,
mejora la calidad de imagen, reduce repeticiones innecesarias y fortalece la eficiencia operativa
del servicio, contribuyendo a una atencién radioldgica mas segura y de alto estandar.
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RESUMEN: El céncer gastrico (CG) representa una de las principales causas de
mortalidad a nivel mundial, debido a que suele diagnosticarse en etapas avanzadas, lo cual
limita las posibilidades de tratamiento efectivo y reduce significativamente la tasa de
supervivencia. Esta situacidn plantea la necesidad de contar con herramientas diagndsticas
mas tempranas y menos invasivas que permitan identificar la enfermedad en sus fases
iniciales. En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo identificar
biomarcadores moleculares con potencial para la deteccién temprana del CG, mediante
una revision bibliografica sistematica con enfoque cualitativo. Para ello, se recopilaron y
analizaron publicaciones cientificas de alto impacto disponibles en bases de datos como
PubMed, Scopus, SciELO y Google Scholar, seleccionando estudios relevantes, actualizados
(2012-2022) y con validez cientifica comprobada. La metodologia incluyd la revision critica
de estudios clinicos, ensayos controlados y articulos de revision que abordaran
biomarcadores en saliva y sangre relacionados con el diagndstico, prondstico o monitoreo
del CG. Se estudiaron marcadores como CEA, CA 19-9, uPAR, microARNs, citoquinas
proinflamatorias y proteinas salivales como CSTB, TPI1 y DMBT1. Los resultados fueron
organizados en una tabla comparativa donde se evaluaron parametros como sensibilidad,
especificidad, aplicabilidad clinica y validacion en humanos. Ademas, se clasificaron los
biomarcadores por su tipo (proteico, genético, inflamatorio) y origen biolégico (saliva o
sangre), lo que permitié identificar aquellos con mayor potencial de implementacion
clinica no invasiva. En conclusion, esta investigacion evidencié que algunos biomarcadores
moleculares ofrecen ventajas importantes para la deteccidon precoz del cancer gastrico,
aportando una base cientifica solida para futuras investigaciones y posibles aplicaciones en
contextos clinicos.

Palabras clave: Biomarcadores, cancer, gdstrico, muerte, endoscopia

ABSTRACT: Gastric cancer (GC) represents one of the main causes of mortality
worldwide, due to the fact that it is usually diagnosed in advanced stages, which limits the
possibilities of effective treatment and significantly reduces the survival rate. This
situation raises the need for earlier and less invasive diagnostic tools to identify the
disease in its early stages. In this context, the present research aimed to identify molecular
biomarkers with potential for the early detection of GC, through a systematic literature
review with a qualitative approach. For this purpose, high-impact scientific publications

LUniversidad Catdlica de Cuenca: UCACUE, https://orcid.org/0000-0003-1626-2008.
2Universidad Catdlica de Cuenca; UCACUE, https://orcid.org/0000-0002-7752-932X.
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available in databases such as PubMed, Scopus, SciELO and Google Scholar were collected
and analyzed, selecting relevant, updated (2012-2022) studies with proven scientific
validity. The methodology included critical review of clinical studies, controlled trials and
review articles addressing biomarkers in saliva and blood related to GC diagnosis,
prognosis or monitoring. Markers such as CEA, CA 19-9, uPAR, microRNAs,
proinflammatory cytokines and salivary proteins such as CSTB, TPI1 and DMBT1 were
studied. The results were organized in a comparative table where parameters such as
sensitivity, specificity, clinical applicability and validation in humans were evaluated. In
addition, the biomarkers were classified by type (protein, genetic, inflammatory) and
biological origin (saliva or blood), which made it possible to identify those with the
greatest potential for noninvasive clinical implementation. In conclusion, this research
showed that some molecular biomarkers offer important advantages for the early
detection of gastric cancer, providing a solid scientific basis for future research and
possible applications in clinical contexts.

Keywords: Biomarkers, cancer, gastric, death, endoscopy

INTRODUCCION

El cancer gastrico (CG) se ha convertido en un problema de salud publica a nivel mundial,
siendo considerado una enfermedad neopldsica causante de millones de muertes
anualmente, posiciondandose de esta manera en tercer lugar como una de las patologias con
mayor incidencia de muerte (1). Los paises asiaticos representan mayor incidencia de CG,
siendo los de mads recurrencia Japén y China (2). Para la organizacion mundial de la salud en
América, mas de 85.000 nuevos casos de CG son reportados anualmente, de los cuales
65.000 terminan en muerte (3). Existe mayor incidencia en hombres con relacion a mujeres
(4). En América latina por su parte el CG representa el 6.5% de muertes causadas por
enfermedades neopldsicas (5). Actualmente en el Ecuador de acuerdo con el Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos, por cada 100.000 habitantes se reportan 9.8 casos de
muertes por cancer gastrico representando un indice del 2.3% del total de muertes en el pais

(6).

El cadncer gastrico es considerado como una afeccién neoplasica, generada en las paredes
del estdmago por debajo de la unién cardio esofagica, comienza en las células mucosas y se
disemina a las capas externas a medida que crece (4). Esta enfermedad esta dada por la
formacién de células cancerosas en el revestimiento estomacal (7). El 95 % de los casos de
cancer de estébmago son del tipo denominado adenocarcinoma, una de las causas de
muerte por cancer mas importante a nivel mundial, que significa que el cancer se inicié en
el tejido glandular que reviste el interior del estémago (3, 4).

El diagndstico de CG se realiza generalmente en etapas avanzadas de la enfermedad,
generando asi una alta mortalidad, los métodos de deteccién de CG generalmente se
realizan de una manera invasiva, siendo considerada la mejor opcién de deteccién, la
realizacion de endoscopias (8).

El método de diagndstico mas utilizado para la deteccion de CG es mediante endoscopia

digestiva alta con biopsia (9), resultando ser un procedimiento invasivo, molesto y costoso

gue requiere personal especializado para su ejecucion. En paises como Japén y Corea se
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emplean técnicas de cribado y tamizajes masivos organizados para la deteccion precoz del
cancer gastrico, obteniendo muy buenos resultados (10).

La deteccidn del cancer gastrico en etapas tempranas se ha convertido en gran desafio
clinico, que, de conseguirse, podria aumentar las opciones terapéuticas y mejoraria
considerablemente la evolucidn clinica y supervivencia de los pacientes. Actualmente, se
ha investigado diversos biomarcadores (moléculas que indican procesos bioldgicos
normales o patdgenos para la deteccién precoz del cdncer gdstrico, en distintos fluidos
como la saliva y sangre). En estos fluidos se encuentran muchos componentes, tales como
ARNm, microARN, enzimas, entre otros; los cuales estan relacionados con enfermedades
locales y sistémicas, Ademas, su principal ventaja sobre otros fluidos es la recoleccion
rapida, segura, econdmica y no invasiva (8, 10).

Pese a las investigaciones realizadas, aun no hay biomarcadores utilizados rutinariamente
en clinica para la deteccién precoz de esta enfermedad. Considerando lo expuesto
anteriormente, realizamos una revisidén bibliografica de la literatura con el objetivo de
identificar, evaluar, clasificar y comparar los biomarcadores salivales que estén mas
proximos a ser utilizados en clinica. El principal propdsito de esta investigacion es
identificar, comparar y evaluar los biomarcadores moleculares (sanguineos y salivales) que
estén disponibles para ser utilizados en la deteccién de cancer gastrico.

Contenido.

En los ultimos afos el cancer ha sido una de las enfermedades mortales con mayor
cantidad de muertes generadas a nivel mundial, la cual se produce por la proliferaciéon de
células en forma anormal y sin control provocado por alteraciones genéticas; tal es el caso
gue de acuerdo a la agencia Internacional de la investigacién sobre el cancer, para 2020 se
presentd alrededor de 19,3 millones de casos nuevos de cancer, de los cuales el 5,6%
pertenece al cancer gastrico de patologias que ocasionaron alrededor de 10 millones de
muertes por cancer (11). Es bajo esta misma perspectiva que de acuerdo con un estudio
desarrollado para Colombia en el 2020 se pudo determinar que el cancer gastrico esta
dentro de los tipos de cancer mas frecuentes; por lo cual, se presenté alrededor de 8.214
casos que ocasionaron 6.451 muertes es decir que del total de casos detectados del 11,7%
concluyé en muerte, de las cuales se determinaron principalmente dos variables
histopatoldgicas que fueron intestinal y difuso (12).

METODOLOGIA

La presente investigacion se llevd a cabo bajo un enfoque cualitativo, utilizando una revisién
bibliografica sistematica que tuvo como objetivo principal identificar biomarcadores
moleculares con potencial para la deteccion temprana del cancer gastrico (CG). Para ello, se
recopilaron y analizaron publicaciones cientificas de alto impacto, disponibles en bases de
datos reconocidas como PubMed, Scopus, SciELO y Google Scholar.

La seleccién de los articulos se realizé aplicando criterios estrictos de relevancia, actualidad
(con publicaciones entre 2012 y 2022) y validez cientifica. En particular, se priorizaron
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aquellos estudios que evaluaron biomarcadores presentes en saliva y sangre, en relacién con
el diagndstico, prondstico o monitoreo del CG.

El proceso de revisidn incluyd una lectura critica de estudios clinicos, ensayos controlados y
articulos de revisién, los cuales abordaron biomarcadores tales como CEA, CA 19-9, uPAR,
microARNSs, citoquinas proinflamatorias y proteinas salivales como CSTB, TPI1 y DMBT1.
Posteriormente, los hallazgos fueron organizados en una tabla comparativa que permitio
evaluar aspectos clave como la sensibilidad, especificidad y aplicabilidad clinica de cada
biomarcador, ademas de su nivel de validacién en poblaciones humanas.

Finalmente, los biomarcadores fueron categorizados segln su naturaleza (proteicos,
genéticos o inflamatorios) y su origen (saliva o sangre), con el propdsito de identificar
aquellos con mayor potencial para una implementacion clinica no invasiva. Gracias a esta
metodologia, fue posible integrar evidencia multidisciplinaria que respalda la importancia
del uso de biomarcadores moleculares en la deteccidn precoz del cancer gastrico.

RESULTADOS

Diagnostico.

El diagndstico de CG se realiza generalmente en etapas avanzadas de la enfermedad, sus
métodos de detecciéon son generalmente realizados de una manera invasiva, siendo
considerada la mejor opcién de deteccidn, la realizacién de endoscopias. Considerando
estos factores, es necesario la identificacién, implementaciéon y uso de biomarcadores
moleculares capaces de detectar cancer gdstrico en estadios tempranos, sin el uso de
métodos invasivos (2, 3).

Varios estudios hacen referencia a diversos tipos de biomarcadores que si bien es cierto
muchos de ellos siguen en estudios iniciales, las comprobaciones han dado resultados
exitosos en la deteccidn, pronostico e incluso evidencia de resistencia del tratamiento
gracias a su especificidad, sensibilidad y potencial. Se considera que los estudios revisados
y su informacion relevante permiten realizar un analisis comparativo de biomarcadores
moleculares disponibles en sangre y saliva para el diagnéstico de cédncer gastrico. Los
biomarcadores se evallan por su capacidad para detectar cancer gastrico, como se detalla
a continuacion en la Tabla 1.
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Tabla 1. Biomarcadores para deteccion de Cdancer Gdstrico.
N° Autor Ao Tema Resultados Biomarcadores Criterios de
Moleculares diagnostico.
Analizados

1 Slagter. 2022 Valor En el analisis CEAy CA 199 El estudio evalud
et al prondstico multivariable, el CEA se los pardmetros de
(13) de los encuentra elevado laboratorio

marcadores previo al tratamiento derivados de la
tumorales vy (HR 1,43; IC del 95 % sangre, incluidos
ctDNA en 1,11-1,85, pag<0,001) los marcadores
pacientes y CA 19-9 (HR 1,79; IC tumorales, en
con cancer 95 % 1,42-2,25, una cohorte
gastrico pag<0,001) se europea de
resecable asociaron con una peor pacientes con
que reciben SG. Las probabilidades cancer gastrico
tratamiento de recibir  cirugia potencialmente
perioperator curativa fueron del resecable.
io: 86%, 77% y 60% para evidencian niveles
resultados pacientes sin marcador elevados
del ensayo tumoral elevado frente de CEA y CA 19-9
CRITICS a CEA o CA 199 previos al
elevados frente a tratamiento se
ambos elevados, asociaron con una
respectivamente. supervivencia
general

2 Epplein, 2018 Validacién En comparacion con las Ompy HP 0305 Estudio transversal
et al de un personas seronegativas realizado
(14). biomarcador para Omp y HPO0305, precursoras de GC

sanguineo las personas a una poblacion de
para la seropositivas para alto riesgo en
identificacio ambos tenian siete China
n de veces mas considerando
individuos probabilidades de lesiones
con alto tener lesiones precursoras de GC,
riesgo de precancerosas (OR, Se valida dos
cancer 7,43; IC 95 %, 5,59- biomarcadores, las
gastrico 9,88). Para H. pylori, proteinas Omp vy
Omp y HP0305 dieron HP0305 que
como resultado un contribuyen a un
area bajo la curva modelo de
(AUC) de 0,751 (IC del clasificacién de
95 %, 0,725-0,777), alto riesgo de CG,
que es ya que son capaces
significativamente de predecir la
mejor que el mismo prevalencia de
modelo, incluido el lesiones  gdstricas
siendo un factor de precancerosas.
riesgo de cancer
gastrico establecido
CagA (AUC, 0,718; 95 %
IC, 0,691 -0,746,
pdiferencia=0,0002)

3 Huaman 2020 Albumina e La media de INL fue INL Estudio de tipo
, et al indice 294 + 1,7, y de observacional,
(15). neutrofilo- albimina fue 3,64 g/dl analitico %

linfocito + 0,6, En el analisis retrospectivo
como bivariado se encontré correspondiente
predictores una asociacion donde se evaluaron
de estadio significativa entre el las frecuencias vy

tumoral en
pacientes

nivel elevado de INL y
el estadio clinico

distribucién de las
variables de como,
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Xiao, et 2016
al (16).

Li, et al 2014
(17).

con cancer
gastrico

Analisis
protedmico
diferencial
de la saliva
humana
utilizando la
cuantificacio

n de
etiquetas de
masa en

tdndem para
la deteccién
del cancer
gastrico

Células
tumorales
circulantes
similares a
células
madre
indican un
mal
prondstico
en el cancer
gastrico

avanzado (OR: 4,46 IC
95% 1,65-13,27
p<0,001), y entre los
niveles bajos de
albdmina sérica con
estadio avanzado (OR:
13,02 IC 95% 1,78-5,36
p<0,005).  El  INL
elevado como
indicador de respuesta
inflamatoria y la
albimina baja como
indicador de nutricién
son factores
predictivos de estadio
clinico avanzado en
cancer gastrico.

Este estudio
proporciona la prueba
de concepto de los
biomarcadores
salivales para la
deteccién no invasiva
del céncer gastrico. Se
identificaron mas de
500 proteinas con
cuantificacion, y 48 de
ellas mostraron una
expresion de diferencia
significativa  (p<0,05)
entre los controles
normales y los
pacientes con cancer
gastrico, incluidas 7
proteinas reguladas al
alza y 41 proteinas
reguladas a la baja. Se
seleccionaron cinco
proteinas para la
verificacion inicial
mediante ELISA y tres
se verificaron con
éxito, a saber, cistatina
B (CSTB), triosafosfato
isomerasa (TPI1), vy
eliminado en tumores
cerebrales malignos 1
proteina (DMBT1)
Diecinueve de los 27
pacientes CTC positivos
tenian CTC Cbh44
positivos. Estos
pacientes tenian mas
probabilidades de
desarrollar metdastasis
y recurrencia que los
pacientes con CTC
CD44 negativos. Los
recuentos de CTC CD44
positivos fueron mas
altos en los pacientes

Cistatina B
(CSTB),
Triosafosfato
Isomerasa (TPI1)

CD44

albimina
(indicador de
nutricion e indice-
Neutrdfilo)

Linfocito (INL)
indicador de
respuesta
inflamatoria-
inmunoldgica. Se
considerd 2,44

como el punto de
corte para INL
elevado.

Este estudio
emplea un enfoque
de protedmica
cuantitativa para
desarrollar
biomarcadores
discriminatorios en
saliva humana para
la deteccion de CG

Las proteinas
salivales se
analizaron y
compararon entre
pacientes con

cancer gastrico vy
sujetos de control

emparejados
mediante el uso de
tecnologia de

etiquetas de masa
en tandem (TMT).

La deteccion de
CTC (células
tumorales

circulantes) es un
marcador

temprano de la
recurrencia del
tumor que ocurre
antes de que se
presenten los
sintomas  clinicos
en CG mediante la
centrifugacién en
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6

Cutsem, 2015
et al
(18)

Huiang, 2017
et al
(19)

Roh, et 2019
al (20).

Datos de Los analisis
deteccion de exploratorios post hoc
HER2 de en pacientes que
ToGA: expresaban niveles
dirigidos a mas altos de HER2 (IHC
HER2 en el 2?/ hibridacion positiva
cancer in situ con
gastrico y de fluorescencia o IHC 3?)
la union demostraron una
gastroesofag duracion de 4,2
ica meses. |

El ARN Hsa_circ_0000745
circular estaba regulado a la
hsa_circ_00 baja en tejidos GC
00745 contra  tejidos no
puede servir tumorales (PAG<

como
diagnosticar
marcador ic

0,001) y en muestras
de plasma de pacientes
con GC contracontroles

para cancer saludables (PAG<
gastrico 0,001).

Ensayo En el andlisis
clasificador multivariado de
de un solo supervivencia libre de
paciente, enfermedad, SPC-
inestabilidad prondstico [hazard
de ratio (HR): 1,879
microsatélit (1,101-3,205), 2,399
es y estado (1,415-

del virus de
Epstein-Barr

4,067),pag=0,003] y
estado de MSI (HR:

predicen los 0,363, intervalo de
resultados confianza del 95 %:
clinicos en el 0,161-0,820,pag
cancer =0,015) fueron factores
gastrico en prondsticos

estadio /11l independientes junto
resultados con la edad, Ia
del ensayo clasificacion de Lauren,
CLASSIC el estadio TNM vy la

quimioterapia.

HER2

Hsa_circ_00007
45

SPC, MSly EBV

enriquecer las CTC.
Se utilizé
inmunofluoresenci
a para identificar
las CTC, que se
definieron  como
CK19 positivas (un
marcador para las
células tumorales
epiteliales) y CD45
negativas (el
antigeno
leucocitario
comun).

Se analizd la
positividad de HER2
por subtipo
histologico,
localizacion del
tumor, region
geograficay tipo de
muestra. Se
realizaron analisis
exploratorios de
eficacia.

Se  seleccionaron
aleatoriamente
tres circRNA con
expresion
diferencial en GC y
cancer colorrectal
para su validacion
mediante reaccién
en cadena de la
polimerasa con
transcripcion
inversa cuantitativa
(qRT-PCR).

Los tres
marcadores
utilizados en este
estudio, SPC, MSl y
EBV, se basaron en
diferentes motivos
bioldgicos,
patoldgicos o]
etiologicos. El SPC
clasific6 a los
pacientes por
caracteristicas
inmunitarias,
similares a tallos y
epiteliales a partir
del perfil de
expresion  génica
de los tejidos
tumorales,
mientras que los
tumores positivos
para MSI-H y EBV
se asociaron con
hipermutabilidad
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10

11

Hacker, 2016
et al
(21).

Gwak,
et al
(22).

2014

Zuleta, 2017
et al

Evaluacion
de la
angiopoyeti
na-2 como
biomarcador
en cancer
gastrico:

resultados
del ensayo
aleatorizado
de fase |l
AVAGAST

Evaluacion

preliminar

de la utilidad
clinica de
CYFRA 21-1,
CA 72-4,
NSE, CA19-9
y CEA en
cancer de
estdmago

Identificacio
n de

Ang-2 tiene un papel
como biomarcador
prondstico
independiente para la
supervivencia y estd
fuertemente
correlacionado con la
metastasis hepatica.

CYFRA 21-1 es un
epitopo Unico de un
polipéptido que se
elabora en abundancia
después de la muerte
celular.

CYFRA21-1 es un
marcador valioso en la
estadificacion y la
evaluacion de
seguimiento de varios
tipos de cancer, se
sabe poco sobre su
papel en el diagndstico
y cualquier asociacién
con los pardametros
clinicopatolégicos de
CG.

La expresion genética
del ARN mensajero,

Ang-2

CYFRA 21-1, CA
72-4, NSE, CA19-
9y CEA

ARN mensajero

genética debido a
la alteracion de la
reparacion del
desajuste del ADN
y la infeccién viral
exogena,
respectivamente.
Los pacientes con
CG sin tratamiento

previo fueron
asignados al azar
para recibir
bevacizumab
(norte

%4387) o placebo

(norte}387) en
combinacién  con
quimioterapia.  El
plasma recogido al
inicio y en |la

progresion se
analizé mediante
ELISA. El papel de
Ang-2 como
biomarcador
prondstico v
predictivo de la
eficacia de
bevacizumab se
estudid mediante
un  modelo de
riesgos

proporcionales de
Cox.
Los niveles séricos

de cinco
marcadores
tumorales se
analizaron
mediante un
ensayo
inmunorradiométri
co Se trazaron
curvas (ROC) para
los cinco
marcadores
tumorales para
investigar sus
poderes de
diagndstico y se
evaluaron los
valores de corte
ajustados

derivados del
andlisis de las
curvas ROC para
calcular la
sensibilidad de
cada SC con los
valores de corte
recomendados.

Se tomd 2,5 mL de
sangre en ayunas
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(23). biomarcador diferencia en sangre las para el analisis
es etapas de la cascada de de expresion de
sanguineos Correa, y permite genes tomadas
para la diagnosticar el cancer después de la
deteccidn de gastrico. endoscopia inicial.
lesiones La sangre se coloco
premalignas en un tubo de ARN
y el sanguineo
diagndstico PAXgene; luego, el
del cancer ARN se extrajo de
gastrico la sangre y se
analizé usando una
plataforma de
microarrays, los
cuales identificaron
cambios de
expresion de ARN
mensajero.
12 Wenyin 2014 Identificacid Se identificaron 17 MicroARN (miR-
g yan, et n de microARN asociados con 211, let-7b vy Se utilizé el
al (24). microARN canceres gastricosy3de  miR-708) método POMA
como ellos (miR-211, let-7b y sistematico e
biomarcador miR-708) podrian ser integrador del
potencial nuevos biomarcadores perfil de expresion
para el potenciales para el basado en RNA-
cancer diagndstico y seq.
gastrico tratamiento de CG.
mediante
analisis
biolégico del
sistema
13 Li, et al 2012 MicroARN Los niveles plasmaticos MicroARN de Se midid los niveles
(25). de plasma, de miR-223 plasma, miR- plasmaticos de los
miR-223, (PAG,0.001) y miR-21 223, miR-21 vy cuatro miARN en
miR-21 y (PAG,0.001) fueron miR-218 10 pacientes con
miR-218, significativamente GC y 10 sujetos de
como mayores en pacientes control sanos
nuevos con GC que en mediante (gRT-
biomarcador controles sanos, PCR), a posterior
es mientras que miR-218 fueron comparados
potenciales (PAG,0.001) fue los resultados de
para la significativamente miARN en plasma
deteccidn menor. con las expresiones
del cancer Se identifica  tres en tejidos
gastrico miARN plasmaticos cancerosos de ocho
(miR-223, miR-21 vy pacientes con GC.
miR-218) pueden servir Se concluyé con la
potencialmente como validacion de la
nuevos biomarcadores presencia de miR-
no invasivos para la 223, miR-21 y miR-
deteccion de GC. 218 en plasma en
60 pacientes con
GC y 60 sujetos
control sanos, y se
analizaron las areas
bajo las curvas de
caracteristicas
operativas del
receptor (ROC) de
estos miRNA.
14 Boeger, 2016 PD-L1 es un La expresion de PD-L1y PD-L1y PD-1 Se analizé la
et al predictor PD-1 en una cohorte expresion de PD-L1
(26). prondstico caucasica grande y bien y PD-1 mediante
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independien caracterizada de GC. inmunohistoquimic
te en cancer PD-L1 y PD-1 se a en una cohorte
gastrico de expresaron en una grande y bien
pacientes cantidad sustancial de caracterizada de
occidentales GC en células cancer gastrico
tumorales e (GC) de pacientes
inmunitarias o solo en caucasicos, que
células inmunitarias. Se consta de 465
encontré que la muestras de GC y
expresion de PDL1 es 15 metastasis
un pronosticador de hepaticas
supervivencia correspondientes.
independiente y se
correlaciona con
distintas caracteristicas
clinico-patoldgicas del
paciente
15 Villagra 2021 Perfil de Las siete citocinas Citosinas  Thi, El presente estudio
n, et al citocinas cuantificadas se Th2, Th17 y (IL- analiza el perfil de
(27). Thi, Th2, encontraron 1B, IL-6 y TNF-a citosinas del tipo
Th17 y otras significativamente de Th1(IFNy),
citocinas pro elevadas (p < .05) en el Th2(IL-4 e IL-10),
inflamatoria plasma de los casos Th17(Th-17A) y
s (IL-1B, IL-6 respecto a sus otras pro
y TNF-a) en controles. Los casos de inflamatorias:  IL-
el plasma de CG tipo difuso 1B, IL-6 y TNF-a, en
pacientes presentaron niveles de plasma de 70 casos
con cancer IFNy significativamente de pacientes con
gastrico elevados. Por regresion CG comparandolos
logistica, las citocinas con 132 sujetos
IL-6 e IL-10, estan sanos equiparables
asociadas en edad y sexo.
significativamente a CG
(p < .05)
independientemente
del estatus de infeccidn
por H. pylori. Se
destacan la IL-6 e IL-10
como las principales
citocinas asociadas a la
presencia de CG
16 Wellma 2018 Valor La cuantificaciéon de Upar (Receptor Se tomaron
nn, et al diagnéstico proteinas UPAR podria del Activador de muestras
((28). de las tener valor como un Plasmindgeno sanguineas de
proteinas método de tamizaje uroquinasa) pacientes
uPAR en inicial que  podria diagnosticados
sangre para reducir costos, de tal con cancer gastrico
el cancer manera que la (n = 68) y controles
gastrico en gastroscopia y biopsia sanos  apareados
Guatemala se realizarian en casos por edad y sexo (n

que mostraran valores
elevados de los niveles
de uPAR

= 136) en cuatro
instituciones de la
ciudad

de Guatemala, se
determiné uPAR e
IgG anti H. pylori
por  metodologia
Elisa.
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DISCUSION

Proteinas Upar.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente se han identificado varios biomarcadores
prometedores para la deteccién y prediccién del cdncer gastrico. Uno de ellos es la
concentracion de proteinas uPAR en sangre, cuyos niveles elevados estan estrechamente
asociados con el cancer de estdmago, segun un estudio de Wellmann, et al (28), la alta
precisidon de la curva ROC para pylori sugiere que uPAR puede ser un biomarcador eficaz
para la deteccién de esta enfermedad, debido a que mediante pruebas (rPCR) de biopsias
del cuerpo gastrico, indican significativamente un incremento de la expresidn del activador
del plasminégeno de tipo uroquinasa (uPA) (28), en pacientes con presencia de H. pylori,
factor relacionado con CG debido a la virulencia del patégeno a través de la liberacién de
la proteina CagA misma que es capaz de inhibir la apoptosis de las células epiteliales
interfiriendo con supresores tumorales como p53.y RUNX3 (29). CagA tiene la capacidad
de alterar la polaridad de las células epiteliales mediante interacciones directas con la
proteina de polaridad MAP/quinasa reguladora de afinidad de microtubulos 2 irrumpiendo
ademas del ensamblaje, la sefializacion a través de las uniones celulares (30, 31).

Albumina e indice neutroéfilo-linfocito.

Mientras tanto, el indice de albuimina, linfocitos y neutréfilos segin Huaman et al.,
muestran que un indice bajo de albimina y un indice alto de INL (indice Neutrdfilo-
Linfocito) se asocian con la etapa de progresiéon clinica del cdncer gastrico (15), lo que
indica potencial como biomarcadores prondsticos. La inflamacidn resulta ser el inicio del
desarrollo de células tumorales, el INL es considerado como un potencial indicador de
inflamacién a nivel sistémico sin presencia de infeccion (32). La carcinogénesis es
favorecida por una inflamacidon crénica generada por la activacion prolongada de
neutrdfilos, provocando angiogénesis, genotoxicidad e inhibicién de células T (33).

Proteinas salivales.

La identificacién de biomarcadores salivales para detencidén de CG es de suma importancia
segln Xiao et al.(16), quien destaca en su estudio realizado, las diferencias significativas en
la expresion de proteinas salivales, incluida la cistatina B (CSTB), la triisofosfato isomerasa
(TPI1) y las proteinas DMBT1 (eliminadas en los tumores cerebrales), entre pacientes con
cancer gastrico y controles normales. Estos resultados sugieren que dichas proteinas son
de utilidad para la deteccién no invasiva del CG, considerando que la saliva es un fluido facil
de recolectar y con un preciso potencial de diagndstico.

La saliva es una sustancia hipotdnica segregada generalmente por las glandulas salivales
gue se encuentran rodeadas por sangre, capilares y acinos, en este ultimo los
biomarcadores circulantes en sangre se infiltran segregandose a posterior en la saliva (34).
La proteina CSTB es una cisteina que en presencia de CG reduce su expresién promoviendo
la proliferacion celular conduciendo a metastasis celular (35). La TPI1 incrementa su
expresion en presencia de cancer ya que eleva los niveles de glicolisis debido a la necesidad
de energia de las células tumorales (36). DMBT esta relacionada con la diferenciacion de
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células epiteliales y a su vez forma parte de la defensa inmune innata, al existir un indice
alto de inflamacion en el estdmago, esta proteina se sobre expresa (37).

Citoquinas Proinflamatorias.

Las citoquinas proinflamatorias como IL-1B, IL-6 y TNF-a, aumentan en pacientes con CG,
juegan un papel importante en la patogénesis y progresiéon del cancer y demuestran la
interaccion entre inflamacién y carcinogénesis (27). Las citocinas proinflamatorias IL-8, IL-
6, IL-1B activan a células neutrofilicas y también monocitos dando paso a una reaccidn
inflamatoria que generan patologias como gastritis crénica, siendo esta un factor que
predispone el desarrollo del adenocarcinoma gastrico (38), igual situacion sucede con las
lesiones provocadas por H. pylori, mismas que elevan los niveles de L-1B, IL-6, TNF-a, IL-10,
IFNy, IL-4, y son indicativos de malignidad en su entorno (39).

CEAy CA 19-9.

Biomarcadores como CEA y CA 19-9 segln lo describe Slagter.et al (14), son considerados
como marcadores tumorales utilizados cominmente, una elevacién de los mismos data un
resultado desfavorable para el paciente, mientras que niveles bajos indican un prondstico
de mejora de los pacientes, ademads el estudio detalla que se ha encontrado asociacion
entre ctDNA. CEA es un referente en la presencia de metdstasis tumoral (40).

Células Circulares Tumorales (CTC).

Las células circulares tumorales (CTC) han sido caracterizados por detectadas en pacientes
con CG, a través de los avances bioldgicos, se sospecha que las CTC son progenitoras de
recaida en CG (17), mas no se ha podido vincular con la metdstasis debido a que
Unicamente un bajo indice de CTC mantiene propiedades idénticas las células madre para
crear metdstasis (41). La relacion entre CTC Y CD44 representan un riesgo elevado para
paciente con CG, ya que podria tratarse de un recurrencia o metastasis (42).

Receptor De Membrana Her2.

Her2 es conocido como un receptor de membrana capaz de expresarse en diversos tipos de
cancer como el cancer gastrico, generalmente produce actividad tirosina quinasa mediante
fosfatidilinositol 3-quinasa-AKT (43). El receptor humano del factor de crecimiento
epidérmico 2 (HER2) esta en relacion directa con la proliferacidén y crecimiento celular, se
sobre expresa provocando el incremento excesivo de receptores HER2en la superficie de
las células cancerosas en el estémago (18).

ARN circulares (circARN).

Segun Huiang, et al indica en su estudio que desempeiian funciones reguladoras en
procesos fisioldgicos celulares, ademas contribuyen a procesos de origen patoldgico como
la formacion y progresién del cancer. (19). En CG se ha observado que los ARNcirc pueden
estar implicados en procesos celulares como la regulacion y proliferacién celular, la
apoptosis, la invasion y la metastasis (44). Los ARNcirc también pueden actuar como
oncogenes o como supresores de tumores en el cancer gastrico, dependiendo de sus
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interacciones con otros componentes celulares (45).
La angiopoyetina-2.

La angiopoyetina-2 es un biomarcador de importancia que ha sido estudiado y considerado
un marcador de prondstico novedoso. Hacker et al (21), en su investigacion resalta la
funciéon de Ang-2 como biomarcador prondstico independiente de supervivencia y estd
fuertemente correlacionado con la metastasis, El ligando Tie2 angiopoyetina-2 (Ang2) es
capaz de mediar la capacidad de respuesta de las células endoteliales (CE) a las citoquinas
derivadas de tumores, las CE secretan Ang-2 provocando la desestabilizacién de vasos
sanguineos induciendo de esta manera la angiogénesis (46). Ang-2 esta relacionada con la
respuesta inflamatoria vascular debido a que recluta células mieloides desde la medula
dsea promoviendo metdastasis y tumoraciones (47,48).

El antigeno carcinoembrionario (CEA) es un antigeno capaz de expresarse en tumores de
origen epitelial, esta proteina se encuentra en la superficie celular siendo un receptor de
ligando E — selectina en cancer de colon, los niveles de CEA aumentan significativamente en
cancer de CG al igual que en condiciones no cancerosas, por lo tanto, este marcador no es
100% confiable para una deteccion eficaz (49).

Actualmente diversos estudios han denotado la estabilidad de biomarcadores para
deteccion temprana de CG en plasma y en sangre, se trata de los Micro ARN que son
pequefios ARN no codificantes reguladores de la expresién génica (50). Tres microARN se
han relacionado directamente con CG, miARN (miR-223, miR-218 y miR-25) considerados
andmalos en pacientes con CG debido a la elevacién de los niveles normales (12, 50).

CONCLUSIONES

A partir de esta revision, se logré identificar una variedad de biomarcadores moleculares con
un alto potencial tanto para el diagndstico como para el pronéstico del cancer gastrico. Entre
los mas destacados se encuentran CSTB, TPI1 y DMBT1 detectados en saliva, asi como uPAR,
CEA, CA 19-9 y algunos microARN presentes en sangre. Estos marcadores han mostrado
niveles relevantes de sensibilidad y especificidad, lo que abre la posibilidad de que, en un
futuro cercano, puedan ser utilizados de manera efectiva en entornos clinicos a través de
métodos no invasivos.

Ahora bien, al establecer una comparacién entre los biomarcadores salivales y los
sanguineos, se observa que los primeros ofrecen ventajas notables en términos de
accesibilidad, bajo costo y mayor comodidad para el paciente. No obstante, los
biomarcadores presentes en sangre, como uPAR, el indice neutrdfilo-linfocito (INL) y PD-L1,
han evidenciado una relacién mas estrecha con el estado clinico del tumor y la evolucién del
paciente. Por esta razén, una estrategia que combine ambos tipos de biomarcadores podria
fortalecer significativamente los procesos de deteccion temprana del cancer gastrico.

Sin embargo, pese a que los hallazgos son prometedores, es fundamental reconocer que
muchos de estos biomarcadores aln se encuentran en etapas preliminares de investigacion.
Por ello, se hace indispensable continuar con estudios mas amplios, que consideren diversas
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poblaciones y contextos clinicos. Solo mediante esta validacidon rigurosa sera posible
incorporar estos avances en programas de tamizaje temprano, lo cual representaria un paso
crucial para disminuir la mortalidad asociada a esta enfermedad.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Kanda M. Recent advances in the molecular diagnostics of gastric cancer. World J
Gastroenterol [Internet]. 2015;21(34):9838. Disponible en:
http://dx.doi.org/10.3748/wjg.v21.i34.9838

2. Rojas Duarte M, Marinkovic Gomez B. Cirugia en medicina general: manual de
enfermedades quirdrgicas [Internet]. Facultad de Medicina, Universidad de Chile; 2020.
Disponible en: https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/187720

3. Thrumurthy SG, Chaudry MA, Hochhauser D, Mughal M. The diagnosis and
management of gastric cancer. BMJ [Internet]. 2013;347(v04 1):f6367—6367. Disponible en:
http://dx.doi.org/10.1136/bm;j.f6367.

4. Acufia S, Solis P, Ofiate P, Martinez E, Chaves S. EPIDEMIOLOGIA DEL CANCER DE
ESTOMAGO EN UN CENTRO DE REFERENCIA DEL ECUADOR. Revista Medica Vozandes
[Internet]. 2021;31(2):19-25. Available from: https://revistamedicavozandes.com/wp

5. Sung H, Ferlay J, Siegel RL, Laversanne M, Soerjomataram |, Jemal A, et al. Global
cancer statistics 2020: GLOBOCAN estimates of incidence and mortality worldwide for 36
cancers in 185 countries. CA Cancer J Clin [Internet]. 2021;71(3):209-49. Available from:
http://dx.doi.org/10.3322/caac.21660

6. Sasako M, Inoue M, Lin J-T, Khor C, Yang H-K, Ohtsu A. Gastric cancer working group
report. Jpn J Clin Oncol [Internet]. 2010;40(Supplement 1):i28-37. Available from:
http://dx.doi.org/10.1093/jjco/hyq124

7. Cardenas CE, Cardenas JC, Jativa JJ. Cancer Gastrico: una revisién bibliografica. Domino
de las Ciencias/ Medline. 2021; 7(1).

8. Oliveros R, Pinilla Morales RE, Facundo Navia H, Sdnchez Pedraza R. Cancer gastrico:
una enfermedad prevenible. Estrategias para intervencién en la historia natural. Rev Colomb
Gastroenterol [Internet]. 2019:34(2):177-89. Available from:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=50120-99572019000200177

9. Pichon M, Pichard B, Barrioz T, Plouzeau C, Croquet V, Fotsing G, et al. Diagnostic
accuracy of a noninvasive test for detection of Helicobacter pylori and resistance to

clarithromycin in stool by the Amplidiag H. pylori+ClariR real-time PCR assay. J Clin Microbiol
270

VITALYSCIENCE REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINARIA
publicaciones@vitalyscience.com
+593 97 911 9620


mailto:publicaciones@focuscience.com
https://doi.org/10.56519/xfxexm45
https://doi.org/10.56519/xfxexm45
https://vitalyscience.com/

Junio 2025

ISSN -] DOI
3091-180X https://doi.org/10.56519/xfxexm4
LVITALYSCIENCE 5
[enorcl Vol. 3 No. 6 PP. 257-274

[Internet]. 2020;58(4). Available from: https://actagastro.org/numeros-anteriores/2022/Vol-
52-N1/Vol52N1-PDF0Q7.pdf

10. Carlos GC Dr. Actualizacién del diagndstico y tratamiento del cancer gastrico. Rev
meédica Clin Las Condes [Internet]. 2013;24(4):627-36. Available from:
http://dx.doi.org/10.1016/s0716-8640(13)70201-3.

11. Cueva P, Tarupi W, Caballero H. Incidencia y mortalidad por cancer en Quito:
informacidn para monitorear las politicas de control del cdncer. Colomb Med [Internet]. 2022,
53(1):e2024929. Available from:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51657-
95342022000100004&Ing=en&nrm=iso&ting=es

12. Castrillon OD, Castillo LF, Castaifio CE. Mineria de datos aplicada a la deteccidon de
cancer gastrico. CIT Inform Tecnol [Internet]. 2022 [cited 2024 Sep 8];33(4):151-60. Available
from: http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=50718-07642022000400151.

13. Slagter AE, Vollebergh MA, Caspers IA, van Sandick JW, Sikorska K, Lind P, et al.
Prognostic value of tumor markers and ctDNA in patients with resectable gastric cancer
receiving perioperative treatment: results from the CRITICS trial. Gastric Cancer [Internet].
2022;25(2):401-10. Available from: http://dx.doi.org/10.1007/s10120-021-01258-6

14. Epplein M, Butt J, Zhang Y, Hendrix LH, Abnet CC, Murphy G, et al. Validation of a blood
biomarker for identification of individuals at high risk for gastric cancer. Cancer Epidemiol
Biomarkers Prev [Internet]. 2018 [cited 2024 Sep 8];27(12):1472-9. Available from:
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/30158280/

15. Huaman MO, Cerna-Barco J, Correa-Lépez LE, Beltran-Garate B, Vargas JA. Albumina e
indice neutrdfilo-linfocito como predictores de estadio tumoral en pacientes con céncer
gastrico. Revista de la Facultad de Medicina Humana. 2020; 20(2).

16. Xiao H, Zhang Y, Kim Y, Kim S, Kim JJ, Kim KM, et al. Differential proteomic analysis of
human saliva using tandem mass tags quantification for gastric cancer detection. Scientific
reports. 2016; 6(1): p. 22165.

17. Li M, Zhang B, Zhang Z, Liu X, Qi X, Zhao J, et al. Células tumorales circulantes similares
a células madre indican un mal prondstico en el cancer gastrico. BioMed Research
International. 2014 Mayo; 12(6).

18. Cutsem EV, Yung J, feng-yi B, Xu JM, Lee KW, Chong SCIL, et al. Datos de deteccién de

HER2 de ToGA: dirigidos a HER2 en el cancer gastrico y de la unién gastroesofagica. PubMed.
271

VITALYSCIENCE REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINARIA
publicaciones@vitalyscience.com
+593 97 911 9620


mailto:publicaciones@focuscience.com
https://doi.org/10.56519/xfxexm45
https://doi.org/10.56519/xfxexm45
https://vitalyscience.com/

Junio 2025

ISSN -] DOI
3091-180X https://doi.org/10.56519/xfxexm4
LVITALYSCIENCE 5
Vol. 3 No. 6 PP. 257-274

2015 Julio; 18(1).

19. Huiang M, Yi-Ren H, Li-Chuan L, Huang Q, Zhi-Qiang Z. El ARN circular
hsa_circ_0000745 puede servir comodiagnosticar. World Journal of Gastroenterology. 2017
Septiembre; 23(34).

20. Roh CK, Choi YY, Choi S, Seo GJ, Cho M, Eunji-jang, et al. Ensayo clasificador de un solo
paciente, inestabilidad de microsatélites y estado del virus de Epstein-Barr predicen los
resultados clinicos en el cancer gastrico en estadio II/1ll: resultados del ensayo CLASSIC. YMJ.
2019 Febrero; 60(2).

21. Hacker UT, Espinosa LE, Consalvo N, Goede V, Schiffmann L. Evaluacién de la
angiopoyetina-2 como biomarcador en cancer gastrico: resultados del ensayo aleatorizado de
fase Ill AVAGAST. Revista britanica de cancer. 2016; 7(17).

22. Gwak HK, Lee JH, Gun PS. Evaluacidn preliminar de la utilidad clinica de CYFRA 21-1, CA
72-4, NSE, CA19-9 y CEA en cancer de estdmago. Asian Pacific Journal of Cancer Prevention.
2014 Enero; 15(1)

23. Zuleta G, A. M, Torres KE, Falduto MT, Magnuson SR. Identificacién de biomarcadores
sanguineos para la deteccidon de lesiones premalignas y el diagnéstico del cancer gastrico.
Revista Colombiana de Gastroenterologia. 2017 Enero; 32(1).

24. Wenying Y,Shouli W,Sol ZYuxin LSol S, Jiajia C, Weichang C. Identificacion de
microARN como biomarcador potencial para el cancer gastrico mediante analisis bioldgico del
sistema. Hindawi Publishing Corporation BioMed. Research International Volumen 2014,
articulo ID 901428, 9 paginas http://dx.doi.org/10.1155/2014/901428

25. Li bs, Zhao YI, Gang Guol WL, En-dong Zhul XL, Mao Xh, Zou Q. MicroARN de plasma,
miR-223, miR-21 y miR-218, como nuevos biomarcadores potenciales para la deteccion del
cancer gastrico. Plos One. 2012 Julio; 7(7).

26. Boeger C, Behrens HM, Mathiak M, Kruger S, Kalthoff H. PD-L1 es un predictor
prondstico independiente en cdncer gastrico de pacientes occidentales. Oncotarget. 2016;
7(17).

27. Villagran-Blanco Cl. Biomarcadores suPAR vy citocinas en la deteccion temprana de
cancer gastrico. Ciencia, tecnologia y salud. 2020; 7(2): p. 236-250

28. Wellmann IA, Villagran Cl, Ferndndez-Botran R, Hernandez E, Méndez-Chacdén E, Une C.
Valor diagndstico de las proteinas uPAR en sangre para el cancer gdastrico en Guatemala.

Ciencia, Tecnologia y Salud. 2018 Junio; 5(1)
272

VITALYSCIENCE REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINARIA
publicaciones@vitalyscience.com
+593 97 911 9620


mailto:publicaciones@focuscience.com
https://doi.org/10.56519/xfxexm45
https://doi.org/10.56519/xfxexm45
https://vitalyscience.com/

Junio 2025

ISSN -] DOI
3091-180X https://doi.org/10.56519/xfxexm4
~TALYSCIENCE 5
[enoel Vol. 3 No. 6 PP. 257-274
29. Buti |, Spooner E, Van der Veen AG et al. El gen A asociado a la citotoxina de

Helicobacter pylori (CagA) subvierte la proteina estimulante de la apoptosis de la via supresora
de tumores p53 (ASPP2) del huésped. Proc Natl Acad Sci EE.UU. A. 2011; 108 : 9238-924

30. Saadat |, Higashi H, Obuse C. et al. Helicobacter pylori CagA se dirige a la quinasa
PAR1/MARK para alterar la polaridad de las células epiteliales. Naturaleza. 2007; 447 : 330-333
31. Wrdéblewski LE Piazuelo MB Chaturvedi R. et al. Helicobacter pylori se dirige a los
constituyentes de la union apical asociados al cancer en los gastroides y las células epiteliales
gastricas.Intestino. 2015; 64 : 720-730

32. Szor DJ, Roncon Dias A, Pereira MA, Ramos MFKP, Zilberstein B, Cecconello |, et al. La
proporcion de neutrofilos-linfocitos se asocia con el prondstico en pacientes sometidos a
reseccion potencialmente curativa de cancer gastrico. J Surg Oncol. abril de 2018;117(5):851-7
33. He Q, Li G, Ji X, Ma L, Wang X, Li Y, et al. Impact of the immune cell population in
peripheral blood on response and survival in patients receiving neoadjuvant chemotherapy for
advanced gastric cancer. Tumor Biol. el 1 de mayo de 2017;39(5):1010428317697571

34. Zhang CZ, Cheng XQ, Li JY, Zhang P, Yi P, Xu X, Zhou XD. Saliva in the diagnosis of
diseases. Int J Oral Sci. 2016 Sep 29;8(3):133-7. doi: 10.1038/ijos.2016.38

35. Zhang J, Shi Z, Huang J, Zou X. CSTB Downregulation Promotes Cell Proliferation and
Migration and Suppresses Apoptosis in Gastric Cancer SGC-7901 Cell Line. Oncology research.
2016;24(6):487-94. doi: 10.3727/096504016X14685034103752.SciELO

36. Akram M. Mini-review on Glycolysis and Cancer. Journal of Cancer Education.
2013;28(3):454-7. doi: http://dx.doi.org/10.1007/s13187-013-0486-9.

37. Sousa JF, Ham AJ, Whitwell C, Nam KT, Lee HJ, Yang HK, et al. Proteomic profiling of
paraffin-embedded samples identifies metaplasia-specific and early-stage gastric cancer
biomarkers. Am J Pathol. 2012;181(5):1560-72. doi: 10.1016/j.ajpath.2012.07.0

38. Amieva, M., & Peek, R. Pathobiology of Helicobacter pylori-Induced Gastric Cancer.
Gastroenterology, (2016) 150(1), 64-78. https://doi.org/10.1053/j.gastro.2015.09.004.

39. Sanchez-Zauco, N., Torres, J., Gomez, A., Camorlinga- Ponce, M., Mufioz-Pérez, L.,
Herrera-Goepfert, Medrano-Guzman, Giono-Cerezo, S., & Maldonado-Bernal, C.Circulating
blood levels of IL-6, IFN- y, and IL-10 as potential diagnostic biomarkers in gastric cancer: A
controlled study. BMC Cancer, 2017. 17(1), Article 384, https://doi.org/10.1186/s12885-017-
3310-9

40. Deng K, Yang L, Hu B, Wu H, Zhu H, Tang C. The Prognostic Significance of Pretreatment
273

VITALYSCIENCE REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINARIA
publicaciones@vitalyscience.com
+593 97 911 9620


mailto:publicaciones@focuscience.com
https://doi.org/10.56519/xfxexm45
https://doi.org/10.56519/xfxexm45
https://vitalyscience.com/

Junio 2025

ISSN -] DOI
3091-180X https://doi.org/10.56519/xfxexm4
LVITALYSCIENCE 5
[enorcl Vol. 3 No. 6 PP. 257-274

Serum CEA Levels in Gastric Cancer: A MetaAnalysis Including 14651 Patients. 2015. PLoS ONE
10(4): e0124151. doi:10.1371/journal.pone.012415

41. N.Wang, L. Shi, H. Li et al., "Deteccién de células tumorales circulantes y células madre
tumorales en pacientes con cancer de mama mediante citometria de flujo"Biologia tumoral,
Vol. 33, No. 2, pags. 561-569, 2012.

42. YF Sun, Y. Xu, XR Yang et al., "Células tumorales positivas para moléculas de adhesién
de células epiteliales similares a células madre circulantes indican un mal prondstico del
carcinoma hepatocelular después de la reseccidn curativa" hepatologia, Vol. 57, No. 4, pags.
1458-1468, 2013.

43. Junior, P. N., Neto, R. A., & Forones, N. M. (2016). HER2 EXPRESSION AS A PROGNOSTIC
FACTOR IN METASTATIC GASTRIC CANCER. Arquivos de gastroenterologia, 53(2), 62—67.
https://doi.org/10.1590/5S0004-28032016000200003

44, Qu, S., Yang, X., Li, X.,, Wang, J., Gao, Y., Shang, R., Sun, W., Dou, K., & Li, H. (2015).
Circular RNA: A new star of noncoding RNAs. Cancer letters, 365(2), 141-148.
https://doi.org/10.1016/j.canlet.2015.06.003

45. Salzman J, Gawad C, Wang PL, Lacayo N, Brown PO (2012) Los ARN circulares son la
isoforma de transcripcidon predominante de cientos de genes humanos en diversos tipos de
células. MAS UNO 7(2): e30733. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0030733

46. Gerald D, Chintharlapalli S, Augustin HG, Benjamin LE (2013) Angiopoyetina-2: un
objetivo atractivo para mejorar la terapia antiangiogénica contra tumores. Cancer Res 73 (6):
1649-1657.

47. Scholz A, Lang V, Henschler R, Czabanka M, Vajkoczy P, Chavakis E, Drynski J, Harter PN,
Mitteloronn M, Dumont DJ, Plate KH, Reiss Y (2011) Angiopoietin-2 promotes myeloid cell
infiltration in a beta(2)-integrin-dependent manner. Blood 118 (18): 5050-5059.

48. Srivastava K, Hu J, Korn C, Savant S, Teichert M, Kapel SS, Jugold M, Besemfelder E,
Thomas M, Pasparakis M, Augustin HG (2014) Postsurgical adjuvant tumor therapy by
combining anti-angiopoietin-2 and metronomic chemotherapy limits metastatic growth.
Cancer Cell 26 (6): 880—895.

49, Jelski, W.; Mroczko, B. Biomarcadores moleculares y circulantes del cancer gastrico. En
t. J. Mol. ciencia2022,23, 7588. https://doi.org/10.3390/ijms23147588

50. Tsujiura M, Ichikawa D, Komatsu S, Shiozaki A, Takeshita H, et al. (2010) MicroARN

circulantes en plasma de pacientes con canceres gastricos. Br J Cancer 102(7):1174-1179.
274
VITALYSCIENCE REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINARIA

publicaciones@vitalyscience.com
+593 97 911 9620


mailto:publicaciones@focuscience.com
https://doi.org/10.56519/xfxexm45
https://doi.org/10.56519/xfxexm45
https://vitalyscience.com/

ISSN §2) _& Junio 2025

DOI
3091-180X _ VITALYSCIENCE https://doi.org/10.56519/x4bvdd80
.99 Vol. 3 No. 6 PP. 275-287

INCIDENCIA DE MUERTES VIOLENTAS POR ARMAS DE FUEGO
EN GUAYAQUIL-ECUADOR

INCIDENCE OF VIOLENT DEATHS DUE TO FIREARMS IN
GUAYAQUIL-ECUADOR

Alex Fabian Andino Jaramillo?, Verdnica Paulina Caceres Manzano?
alex.andino@unach.edu.ec@unach.edu.ec?, vcaceres@unach.edu.ec?
Fecha de recepcion: 27 de mayo de 2025/ Fecha de aceptacion: 15 de junio de 2025/ Fecha de publicacion:16 de junio de 2025

RESUMEN: La violencia armada es un problema de salud publica que afecta gravemente
a Guayaquil, Ecuador, donde los fallecimientos violentos por armas de fuego han alcanzado
niveles alarmantes. Este estudio tuvo como objetivo analizar la incidencia de muertes
violentas por armas de fuego en Guayaquil durante el afo 2024, con el fin de identificar
caracteristicas sociodemograficas de las victimas, zonas de mayor incidencia, y factores
asociados a estos hechos. Se empleé un disefio no experimental, transversal y retrospectivo,
utilizando datos oficiales de instituciones como el INEC, la Policia Nacional y el Servicio
Nacional de Medicina Legal. Se analizaron casos documentados de homicidios por armas de
fuego en la ciudad, aplicando técnicas cuantitativas y cualitativas para comprender las
tendencias y patrones de la violencia armada. Los resultados revelaron una crisis sin
precedentes, con un 87,9 % de los homicidios cometidos con armas de fuego, afectando
principalmente a hombres jovenes entre 18 y 35 afios, residentes en zonas con alta densidad
poblacional y fuerte presencia de grupos delictivos, como Sauces, Guasmo y Duran. Ademas,
el 55 % de los crimenes ocurrieron entre las 20:00 y 02:00 horas, y estuvieron vinculados
principalmente a la delincuencia organizada y conflictos personales. En conclusién, la
violencia armada en Guayaquil estd estrechamente ligada a problemas sociales
estructurales, como el desempleo y la falta de oportunidades, lo que demanda politicas
publicas integrales para la prevencion y control de esta problematica creciente.

Palabras clave: Homicidios, arma de fuego, criminalidad organizada, jévenes

ABSTRACT: Armed violence is a public health problem that severely affects Guayaquil,
Ecuador, where violent deaths caused by firearms have reached alarming levels. This study
aimed to analyze the incidence of violent deaths by firearms in Guayaquil during the year
2024, in order to identify the sociodemographic characteristics of the victims, the areas with
the highest incidence, and factors associated with these events. A non-experimental, cross-
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sectional, and retrospective design was employed, using official data from institutions such
as INEC, the National Police, and the National Forensic Medicine Service. Documented cases
of homicides by firearms in the city were analyzed, applying quantitative and qualitative
techniques to understand trends and patterns of armed violence. The results revealed an
unprecedented crisis, with 87.9% of homicides committed with firearms, mainly affecting
young men between 18 and 35 years old, residents in areas with high population density
and a strong presence of criminal groups, such as Sauces, Guasmo, and Duran. Additionally,
55% of the crimes occurred between 8:00 p.m. and 2:00 a.m., and were primarily linked to
organized crime and personal conflicts. In conclusion, armed violence in Guayaquil is closely
linked to structural social problems, such as unemployment and lack of opportunities, which
demands comprehensive public policies for the prevention and control of this growing
problem.

Key words: Homicides, firearm, organized crime, youth

INTRODUCCION

Las lesiones producidas por armas de fuego constituyen un conjunto de alteraciones fisicas en
el organismo humano como consecuencia del impacto de los elementos que conforman un
disparo. Este tipo de lesiones es reconocido actualmente como un problema de salud publica
y una grave epidemia social. Su impacto no se limita Unicamente al nimero de fallecimientos
o a las tasas de mortalidad asociadas, sino que también se refleja en la magnitud, diversidad
e intensidad de las formas en que se manifiesta la violencia armada. Ademds, estas lesiones
generan un profundo deterioro en la calidad de vida de las personas afectadas y comprometen
significativamente las condiciones generales de salud de la poblacion (1).

Segun lo indicado por la UNESCO en 2023, la delincuencia representa un factor estrechamente
ligado al incremento de la inseguridad. Dentro de este contexto, se menciona también la
proliferacién de armas ilegales. Asimismo, se ha puesto en evidencia el trafico de bienes
culturales como una actividad ilicita de gran preocupacion, ya que implica la pérdida definitiva
de piezas de alto valor historico y cultural, privando a las sociedades del conocimiento de su
propio legado. Esta practica, ademas, se relaciona con delitos de mayor escala como el crimen
organizado, el financiamiento del terrorismo, el narcotrafico, el trafico de armas, el lavado de
dinero y la corrupcidn (2).

La violencia armada tiende a ser mas letal que otros tipos de agresién, dado que las armas de
fuego suelen causar heridas de mayor gravedad. Ademads, su uso limita considerablemente las
posibilidades de que la victima logre escapar o que alguien mas intervenga para ayudarla. A
nivel mundial, cientos de miles de personas pierden la vida cada afio por impactos de bala
(alrededor de 238,804 muertes), y se calcula que aproximadamente la mitad de los homicidios
registrados en el planeta estan relacionados con armas de fuego (3).

La violencia armada afecta principalmente a paises con altos niveles de desigualdad

econdmica, dificultades para cubrir necesidades basicas, instituciones débiles y sistemas
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judiciales poco eficaces. En 2017, los paises del continente americano —incluidos Estados
Unidos y Canadd— concentraron el 37 % de todos los homicidios intencionales registrados en
el mundo (173,000 casos), a pesar de representar solo el 13 % de la poblacién mundial. Es
decir, aunque América es el tercer continente mas poblado, después de Asia y Africa, presenta
la mayor cantidad de homicidios a nivel global. Ademas, se estima que cerca de dos tercios de
estos crimenes fueron perpetrados con armas de fuego (4).

En los ultimos afios, Ecuador ha experimentado un aumento sin precedentes en los niveles de
violencia, llegando a registrar la tasa mas alta de muertes violentas en toda América: 47 por
cada cien mil habitantes. Esta cifra representa un incremento de 8.33 veces en comparacion
con el ano 2016, cuando el pais alcanzé su nivel mas bajo de violencia desde 1980. A partir de
2020, los homicidios han casi duplicado su numero cada afo, al igual que el uso de armas de
fuego (5).

Actualmente, el 87,9 % de los homicidios y asesinatos en Ecuador son perpetrados con armas
de fuego, un porcentaje que supera ampliamente el promedio regional (75 %) y mundial (45
%). Segun datos de la Policia Nacional, en 2018 seis de cada diez muertes violentas eran
causadas por disparos, mientras que para 2023 esta proporcién se elevd a nueve de cada diez.
Estos datos reflejan con claridad el papel central que desempefian las armas de fuego en la
actual ola de violencia que enfrenta el pais (6).

Es fundamental sefialar que la impunidad en los casos de sicariato constituye un serio
obstaculo para la justicia y el fortalecimiento del Estado de derecho en las comunidades
afectadas. Esta situacion se presenta cuando los autores de estos crimenes no son
debidamente identificados, juzgados ni sancionados, lo que provoca una percepcion de
injusticia y merma la credibilidad en las instituciones encargadas de aplicar la ley. La ausencia
de consecuencias no solo alimenta la continuidad de la violencia, sino que también deteriora
la confianza ciudadana en el sistema judicial y limita la capacidad del Estado para proteger
efectivamente a la poblacién (7).

El incremento constante de la delincuencia y los elevados indices de asesinatos multiples
evidencian la escasa eficacia en las investigaciones para identificar tanto a los responsables
directos como a sus coOmplices. Esta situacidn favorece el avance de la impunidad en el pais y
limita la capacidad de los operadores de justicia para aplicar sanciones, debido a la carencia
de procesos investigativos con un enfoque mas técnico y cientifico (8).

El objetivo del estudio fue evaluar la incidencia de muertes violentas por armas de fuego en
Guayaquil, Ecuador, basdndose en la revision de fuentes bibliograficas que reportaron nuevos
casos de este tipo. De manera especifica, se buscé analizar la evolucién anual de estas muertes
durante los ultimos cinco afios, identificar las caracteristicas sociodemogréficas de las
victimas, como edad, género y zona geogréfica, y evaluar las fuentes y tipos de armas de fuego
mas comunes en los casos registrados. Estos objetivos permitirdn comprender mejor el
comportamiento y las tendencias de la violencia armada en la ciudad, contribuyendo a
fundamentar posibles estrategias de prevencién y control.
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MATERIALES Y METODOS
MATERIALES

Con un disefio descriptivo, cualitativo, no experimental, de tipo transversal y retrospectivo,
esta investigacion se centra en la recoleccion y el analisis de datos estadisticos.
Especificamente, examina las muertes violentas por armas de fuego registradas en Guayaquil
durante el aio 2024, observando eventos ya ocurridos sin manipulacién de variables. Para el
desarrollo del presente estudio sobre la incidencia de muertes violentas por armas de fuego
en la ciudad de Guayaquil se emplearon diversos materiales que permitieron la recoleccion,
organizacién y analisis de la informacién.

Entre los principales insumos utilizados se encuentran las bases de datos oficiales del Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC), que proporcionaron estadisticas vitales, y los informes
del Servicio Nacional de Medicina Legal y Ciencias Forenses, donde constan detalles médico-
legales de cada caso, como la causa exacta de la muerte, tipo de arma utilizada, region
anatémica afectada y caracteristicas demogréficas de las victimas.

También se pudo acceder a los reportes policiales emitidos por la Direccion Nacional de Delitos
contra la Vida, Muertes Violentas, Desapariciones, Extorsién y Secuestros (DINASED), los
cuales ofrecieron informacién complementaria sobre el contexto de los hechos violentos,
posibles moéviles, ubicacion geografica, hora del suceso, y estatus de la investigacion.

Asimismo, se consultaron registros de la Fiscalia General del Estado, los cuales incluyeron
avances procesales y clasificacion juridica de los casos. Complementariamente, se utilizaron
certificados de defuncién emitidos por el Ministerio de Salud Publica, que permitieron
confirmar las causas legales de muerte y validar los datos provenientes de otras fuentes.

Para el procesamiento de la informacién recolectada en esta investigacion, se recurrié a un
conjunto de herramientas tecnoldgicas esenciales. Principalmente, se utilizaron
computadoras equipadas con el software necesario para la organizacidn y el analisis de los
datos. La conexién segura a internet fue igualmente crucial, ya que facilité el acceso a bases
de datos relevantes y, en algunos casos, la descarga de informacidn estadistica actualizada.

Ademas, para garantizar la integridad y disponibilidad de los datos, se emplearon dispositivos
de almacenamiento digital variados, incluyendo memorias USB para el manejo local y
unidades en la nube para un respaldo seguro y accesible desde cualquier lugar, permitiendo
asi una eficaz recoleccion y respaldo de la totalidad de los datos del estudio.

Finalmente, como soporte tedrico y metodoldgico, se consulté una amplia variedad de fuentes
bibliograficas cientificas, articulos académicos sobre violencia armada obtenidas de bases
cientificas como Elsevier, PubMed, Scielo, ademas los datos sobre las muertes violentes se
obtuvieron de datos que nos facilita el Ministerio del Interior junto con la Policia Nacional ya
gue estas son la fuente principal de datos sobre homicidios intencionales y muertes violentas
en Ecuador. Para el procesamiento de informacién o datos obtenidos los resultados se
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procesaran mediante las herramientas como: SPSS, Excel, QGIS y NVivo para analizar datos
oficiales y secundarios.

METODOS

La investigacidn presenta un disefio no experimental, de tipo transversal y retrospectivo, ya
gue se analizan datos previamente registrados sin manipular variables, observando los hechos
tal como ocurrieron en el pasado (9). Se utilizd una muestra no probabilistica, de tipo
intencional, seleccionando Unicamente los casos documentados que cumplian con criterios de
inclusién como: confirmaciéon del uso de arma de fuego, ocurrencia dentro de los limites
geograficos de Guayaquil y disponibilidad de datos completos (edad, sexo, fecha, lugar del
hecho, entre otros). Se excluyeron homicidios por otros medios y casos fuera del marco
temporal establecido. El estudio se llevé a cabo en la ciudad de Guayaquil, la urbe mas poblada
de Ecuador, ubicada en la regién litoral.

Se trata de una zona con altos indices de violencia armada, especialmente en sectores
vulnerables afectados por la desigualdad social, el desempleo y la presencia de grupos
delictivos. El entorno incluye el trabajo conjunto con instituciones como la Policia Nacional, la
Fiscalia General del Estado y entidades de seguridad ciudadana, lo cual permite una
aproximacion contextual y social del fendmeno. La violencia analizada impacta tanto en la
seguridad publica como en aspectos econédmicos y sociales, representando una carga
significativa para el Estado y la poblacion local. La recoleccién de informacidén en casos de
muertes violentas por arma de fuego inicia con el aislamiento de la escena y su documentacién
detallada mediante fotos, videos y notas técnicas. Se emplean equipos de proteccion y kits
especializados para recolectar evidencia bioldgica, balistica y huellas (10).

Técnicas como la inspeccion ocular, el andlisis balistico, de ADN, toxicologia y papiloscopia
permiten reconstruir la escena, identificar victimas y esclarecer detalles clave del crimen. El
luminol detecta rastros de sangre invisibles, y el uso de software especializado apoya la
validacién de hipodtesis. Todo se realiza bajo protocolos rigurosos que aseguran la cadena de
custodia y la integridad de las pruebas. La investigacién sobre muertes violentas por armas de
fuego en Guayaquil empled un enfoque mixto, combinando métodos cuantitativos vy
cualitativos. Se usaron herramientas como SPSS, Excel, QGIS y NVivo para analizar datos
oficiales y secundarios, identificar zonas criticas mediante mapas de calor, y codificar
tematicamente causas de violencia como el crimen organizado y conflictos personales (11). El
analisis espacial reveld focos delictivos en suburbios y zonas densamente pobladas. Ademas,
se aplicaron series temporales y correlaciones con factores socioecondmicos. El tratamiento
incluyd una revision sistematica de literatura, informes institucionales y criterios de seleccion
rigurosos para identificar patrones comunes de violencia (12).

RESULTADOS
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En base a la investigacidn realizada sobre la incidencia de muerte violentas por armas de fuego
en Guayaquil-Ecuador, los resultados obtenidos fueron los siguientes: La provincia mds
afectada ha sido Guayas, que en el primer trimestre del aiio 2025 se reportdé un total de 1.208
homicidios, de los cuales 741 tuvieron lugar en su capital, Guayaquil. Esta cifra refleja no solo
una tendencia sostenida al alza, sino también la consolidaciéon de un escenario urbano donde
el uso de la violencia letal se ha convertido en una herramienta sistematica para la resolucién
de conflictos, la imposicion del control territorial y el ejercicio de poder por parte de actores
armados ilegales.

El estudio permiti6 detectar una serie de elementos adicionales que profundizan la
comprensién del fendmeno de la violencia armada en Guayaquil. Uno de los mas relevantes
fue la identificaciéon de zonas de concentracion delictiva, las llamadas "zonas calientes",
definidas por la reiteraciéon de eventos violentos en puntos especificos del espacio urbano.
Estas areas se localizan principalmente en ejes cercanos a puertos, vias de escape rapidas y
espacios de transito comercial, lo que facilita tanto la comision como la evasién posterior al
crimen.

Las organizaciones criminales tienen una estrecha relacién con las armas de fuego y la
generacién de violencia en la sociedad, pues a través de estas los grupos criminales establecen
sus renombres y jerarquia entre ellos, mantienen el control territorial, protegen sus
economias criminales y son capaces de crear entornos sociales inestables, favorables para la
consecucion de sus fines. Esto se puede observar con los distritos Sur, asi como Esteros, los
cuales son los territorios que contienen geograficamente a los diferentes puertos maritimos
de Guayaquil y que presentan la mayor cantidad de muerte violentas por armas de fuego a
nivel nacional.

Ademas, entre las causas identificadas que explican el incremento de las muertes violentas
por armas de fuego en Guayaquil, se destacan factores vinculados a la criminalidad organizada
y al narcotrafico, ya que la ubicacién geografica de Guayaquil, con su puerto maritimo vy
cercania a rutas internacionales de narcotrafico, convierte a la ciudad en un punto estratégico
para organizaciones criminales transnacionales. Otro motivo se trata de las disputas
territoriales entre bandas vinculadas al narcotrafico, lo que se traduce en altos niveles de
violencia letal para controlar zonas de distribucién, almacenamiento y transito de drogas. Se
identifican como causa comun los asesinatos por venganza o ajuste de cuentas ya que muchos
homicidios responden a conflictos previos entre individuos o grupos delictivos, donde el
asesinato funciona como represalia o forma de mantener el control mediante el terror.

El procesamiento de los registros oficiales evidencié que los homicidios se concentran en
determinadas areas urbanas caracterizadas por altos niveles de exclusidon social,
infraestructura precaria y escasa cobertura institucional. Estas zonas mostraron una
frecuencia sostenida de eventos letales, lo que confirma su condicién de espacios criticos para
la intervencion estatal. El andlisis espacial permitié, ademas, construir mapas de calor que
muestran claramente la distribucién desigual de la violencia, con focos bien delimitados en
sectores portuarios y barrios periféricos. La existencia de pandillas organizadas en sectores
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empobrecidos, compuestas en su mayoria por jévenes sin acceso a educacién, empleo, ni
proteccion social, genera entornos propicios para la violencia armada, por lo tanto, estas
pandillas sirven como brazo ejecutor de grupos del crimen organizado o actian de forma
auténoma, participando en extorsiones, microtrafico y enfrentamientos entre bandas rivales.

Tabla 1. Perfil de las Victimas por Armas de Fuego en Guayaquil.

Caracteristicas Porcentaje / Detalle
Sexo masculino 85%
Rango de edad 18 a 35 afios
Zonas de mayor incidencia Sauces, Guasmo, Duran
Tipo de zona Alta densidad poblacional, presencia de bandas

Nota: La mayoria de las victimas son hombres jovenes que viven en zonas con alta violencia y concentracion de
bandas.

Tabla 2. Franja Horaria de los Incidentes.

Horario Porcentaje de casos Observacion
20:00 - 02:00 55% Coincide con informes de mayor actividad delictiva
Nota: Los incidentes se concentran en la noche, cuando hay mds actividad delictiva reportada en la
ciudad.
Tabla 3. Armas Utilizadas en los Hechos Violentos

Tipo de Calibres mas Origen Distancia de Porcentaje de

arma comunes uso casos
Pistola 9mm, .38 llegal (segun Corta 75%

Direccion de Armas) distancia

Nota: Las pistolas ilegales de 9mm y .38 predominan en los hechos violentos a corta distancia.

Los informes técnico-periciales revelaron que la mayoria de los crimenes fueron cometidos
con armas de fuego de uso ilegal, siendo frecuentes los hallazgos de casquillos percutidos,
residuos balisticos y proyectiles deformados en los cuerpos de las victimas, el anadlisis de
trayectoria balistica y localizacidén de los impactos permitio inferir que muchos de los disparos
fueron realizados a corta distancia y con precision dirigida. Ademas, los informes forenses
revelan que un alto porcentaje de las victimas presentaban multiples impactos de bala, lo que
indica un patrén de violencia extrema e intencionalidad de causar la muerte de forma
inmediata, sin dejar posibilidad de supervivencia. En muchos casos, se registrd que los
disparos estaban dirigidos a zonas vitales como el tdrax, cabeza y cuello, lo que refuerza la
hipdtesis de asesinatos premeditados y selectivos.

La distribuciéon temporal de los crimenes también mostré un aumento significativo durante
fines de semana y feriados, especialmente en sectores con alta actividad comercial informal y
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eventos publicos, lo cual sugiere una mayor vulnerabilidad durante periodos de mayor transito
y aglomeracidn. Por otro lado, los registros policiales indican que una parte de los asesinatos
se ejecutaron desde vehiculos en movimiento, lo que complica la identificaciéon de los
responsables y facilita su fuga.

En relacién con las técnicas utilizadas por los agresores, se observd un uso frecuente de
motocicletas y vehiculos sin identificacién para cometer los homicidios. Esta modalidad facilita
la movilidad rapida y dificulta la labor investigativa. Ademas, se identificaron casos en los que
los agresores actuaron cubiertos con prendas oscuras o encapuchados, con una planificacién
previa de la escena, lo que refuerza la hipdtesis de asesinatos ejecutados con precisién
operativa.

En cuanto al perfil de las victimas, una proporcién importante no tenia antecedentes penales,
lo que evidencia que muchas de ellas fueron afectadas por la violencia debido a factores
relacionados con su entorno social o familiar, mas que por participacion directa en actividades
delictivas. Asimismo, se detecté que un numero considerable de los hechos ocurrié en
espacios publicos, como calles, parques o exteriores de viviendas, aumentando la percepcion
de inseguridad entre los habitantes de los barrios afectados.

Estos elementos reflejan una compleja interaccion de factores estructurales y dindmicas
delictivas, donde la juventud, la exclusién social y la falta de oportunidades convierten a
ciertos sectores de la poblacién en blanco recurrente de la violencia armada, la cual responde
a intereses criminales especificos, se ejerce con métodos cada vez mas profesionales y afecta
tanto a actores involucrados como a la poblacién, en un contexto marcado por la impunidad,
el debilitamiento institucional y la expansion de redes delictivas.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta investigacidn confirman de manera contundente la hipdtesis
planteada: la mayoria de las muertes violentas registradas en Guayaquil durante 2024 se
relacionan con el uso de armas de fuego, en contextos marcados por criminalidad organizada,
pobreza estructural y débil control estatal. Este patrén se alinea con tendencias
internacionales observadas en ciudades con altos indices de desigualdad, donde las armas de
fuego constituyen la principal herramienta para el ejercicio del poder criminal.

El hallazgo de que el 87,9% de los homicidios fueron cometidos con armas de fuego no solo
corrobora estudios previos realizados en Ecuador, sino que también excede ampliamente los
promedios regionales y globales, que segun datos de la Oficina de las Naciones Unidas contra
la Droga y el Delito (UNODC) se situan en torno al 75% en América Latina y al 45% a nivel
mundial (13). Esta cifra posiciona a Guayaquil en un estado de alarma critica respecto al uso
de armas de fuego en crimenes violentos. Investigaciones realizadas en paises como México y
Brasil han reportado patrones similares, donde el facil acceso a armamento ilegal, sumado a
estructuras criminales consolidadas, ha contribuido a la escalada de violencia letal (14). En
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este contexto, se refuerza el conocimiento existente que vincula la proliferaciéon de armas de
fuego ilegales con el aumento de homicidios intencionados en zonas urbanas.

En relacién con los objetivos especificos del estudio, se identificé que el 85% de las victimas
eran hombres jévenes entre 18 y 35 afios, principalmente residentes de sectores como Sauces,
Guasmo y Duran. Este perfil coincide con hallazgos en otras investigaciones regionales, como
las realizadas por el Instituto Igarapé en Brasil, que destacan la concentracién de violencia
armada en jovenes de contextos urbanos empobrecidos. Asi, se evidencia una clara relacién
entre edad, entorno socioespacial y probabilidad de ser victima de homicidio. La convergencia
de estos resultados con estudios internacionales permite afirmar que Guayaquil presenta
patrones de victimizacién y uso de la violencia letal consistentes con otros contextos
latinoamericanos marcados por el crimen organizado, la desigualdad estructural y la debilidad
institucional.

El analisis balistico reveld que el 75% de los homicidios fueron cometidos con pistolas calibre
9mm, la mayoria de origen ilegal, disparadas a corta distancia. Esta informacidn técnica,
aportada por peritajes forenses, sustenta que muchos de estos asesinatos no son producto de
violencia aleatoria, sino ejecuciones planificadas un patrdn tipico de las guerras entre bandas
del narcotrafico o conflictos personales dentro del crimen organizado (15).

Asi mismo (16) en su estudio mencionan que” Conforme a la tabla de caracterizacién de tipo
de arma en el 2020 se tuvo un total de 1372 muertes violentas, de las cuales 807 corresponden
a muertes provocadas con armas de fuego, es decir que en un 51,86% del total de las muertes
se utilizé este tipo de arma, y en el 2021 se ha tenido un total de 2495 muertes violentas, de
las cuales 1824 corresponden a muertes realizadas con armas de fuego, es decir que un
73,11% del total de las muertes se utilizé este tipo de arma.

Un resultado particularmente relevante fue que el 55% de los crimenes se cometieron entre
las 20:00 y 02:00 horas, lo que coincide con los horarios de mayor actividad criminal
reportados por las fuerzas del orden. Este dato podria orientar futuras estrategias de
intervencion policial, incluyendo patrullajes focalizados o toques de queda en sectores de
mayor incidencia.

Sin embargo, surgieron también hallazgos andmalos que requieren discusion. Por ejemplo,
aunque los datos esperaban concentrarse en distritos tradicionalmente peligrosos, se
registraron aumentos atipicos de homicidios en zonas donde no habia antecedentes
significativos de violencia armada. Aunque no se encontré una explicacién concluyente, se
plantea la posibilidad de una expansion territorial de grupos delictivos o desplazamientos
internos por amenazas en sectores dominados por bandas. Estas anomalias requieren mayor
seguimiento con estudios longitudinales y entrevistas en campo.

Adicionalmente, si bien se esperaba que todos los casos estuvieran claramente vinculados al
crimen organizado, se identificaron algunos homicidios aparentemente aislados, sin conexion
visible con pandillas ni antecedentes penales de las victimas. Esto podria deberse a
limitaciones en los datos disponibles o al subregistro de conflictos personales no
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documentados, lo que resalta la importancia de continuar fortaleciendo la cadena
investigativa y judicial.

Sin embargo (17) destaca que “Las estadisticas que tradicionalmente se utilizan en Guayaquil,
son reportes de denuncias de delitos, sean de la Policia Nacional o de la Fiscalia Distrital del
Guayas, pero estas no reflejan los niveles reales de la victimizacién, puesto que la cifra de la
no denuncia es muy alta, Segun la primera Encuesta de Victimizacidn y Percepcién de
inseguridad en Guayaquil se tiene una tasa de denuncia de 30%, de todos los robos con
violencia a personas, producto principalmente de la desconfianza en las instituciones
encargadas de garantizar la seguridad”.

Desde una perspectiva forense, la investigacion refuerza el papel clave de la balistica, andlisis
de ADN, reconstruccion de escenas y georreferenciacion del delito para esclarecer hechos
violentos. El uso combinado de métodos cuantitativos y cualitativos permitié no solo describir
el fendmeno, sino también interpretarlo dentro de un marco multidimensional, que incluye
variables sociales, econdmicas y criminales.

(18) Afirma que “existe una mayor incidencia en dreas como Modelo, 9 de octubre y Sur-DMG;
mientras que zonas como Progreso y Ceibos muestran una menor intervencion delictiva.
Ademas, el 17% reporta robos de bienes, accesorios y autopartes, mientras que el 4%
menciona robos a unidades econdmicas”. Para (17) estas estadificas se dan por que
histéricamente los asentamientos poblacionales en la ciudad de Guayaquil se han realizado a
través de tomas ilegales, ademds, de ser la ciudad comercial con mayor movimiento
econdmico del Ecuador.

La discusién confirma que la violencia armada en Guayaquil no es un fenémeno espontaneo,
sino el resultado de una estructura criminal consolidada, favorecida por la debilidad
institucional, el trafico de armas, la exclusién social y el control territorial de bandas. A pesar
de algunos resultados atipicos, los datos en general validan la hipdtesis inicial y exigen una
respuesta integral que articule politicas publicas, control de armas, justicia forense vy
programas comunitarios de prevencién de violencia.

Estos hallazgos permiten anticipar, en un escenario futuro, que la persistencia de factores
estructurales como la exclusién social, la debilidad institucional y la presencia de economias
criminales seguira alimentando la violencia armada en Guayaquil. De no mediar
intervenciones integrales y sostenidas, la ciudad continuara enfrentando altos niveles de
homicidios, con impactos directos en la seguridad ciudadana y la cohesién social.

CONCLUSIONES

En los ultimos afios, el nUmero de muertes violentas en Guayaquil por armas de fuego ha
aumentado dramaticamente, la magnitud de la necesidad es revelada por estadisticas
nacionales, donde Ecuador ha tenido la tasa mas alta de muertes violentas en américa con 47
por cien mil residentes el afio pasado, lo que representa un 8.33 veces mas que en 2016 segln
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analisis originales. Desde 2020, los homicidios casi han duplicado el nUmero media al afio, y el
uso de armas de fuego para los asesinatos ha alcanzado una ovacion paralela. Hasta la
presente, el 87.9% de todos los homicidios y asesinatos en Ecuador son cometidos con armas
de fuego, lo que supera ampliamente al promedio regional (75%) y mundial (45%).
Especificamente en Guayaquil, la proporciéon de muertes violentas causadas por disparos ha
aumentado drasticamente de seis de cada diez en 2018 a nueve de cada diez en 2023,
subrayando el papel central de las armas de fuego en la ola de violencia que enfrenta el pais.

En cuanto a las caracteristicas sociodemograficas de las victimas, la investigacion arroja
conclusiones contundentes. Se encontré que el 85% de las victimas de muertes violentas por
armas de fuego en Guayaquil fueron hombres jévenes. La edad predominante de estas
victimas se sitla entre los 18 y los 35 afnos. Geograficamente, estas muertes se concentran
principalmente en zonas con alta densidad poblacional y una notoria presencia de grupos
delictivos, como Sauces, Guasmo y Durdn. La identificacion de estas dreas criticas es
fundamental para la formulacion de estrategias de prevencién y control. Ademas, el andlisis
temporal reveld que el 55% de los casos ocurrieron entre las 20:00 y las 02:00. Este lapso
coincide con los informes policiales que sefialan este periodo como el de mayor actividad
delictiva en la ciudad.

La informacién recopilada demuestra que en tres de cada cuatro casos se usan pistolas 9mm
y .38, casi siempre de origen ilegal y a corta distancia, lo que apunta a ataques planeados y
ajustes de cuentas. Todo esto confirma que la violencia armada en la ciudad esta ligada a
problemas sociales como el desempleo y la falta de oportunidades, y que afecta
especialmente a quienes viven en zonas mas vulnerables.
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RESUMEN: Actualmente el crimen organizado y la impunidad en el sistema penal
representan desafios para la seguridad y la justicia ya que la falta de laboratorios de
criminalistica eficientes y tecnolégicamente avanzados limita la capacidad de investigacion,
afectando la recoleccion, analisis y validez de pruebas forenses, debilitando los procesos
judiciales. Ante este panorama, el objetivo del estudio es analizar como la creacién y
optimizacion de laboratorios forenses son una estrategia prioritaria para fortalecer la
investigacion criminal en Ecuador. Mediante un enfoque cualitativo y descriptivo, con un
disefio no experimental transversal, el estudio contrasta las limitaciones del sistema
forense ecuatoriano con estandares internacionales y mejores practicas en criminalistica,
obteniendo como resultado que los paises donde se han realizado inversiones sostenidas
en la infraestructura forense, incorporacion de tecnologia avanzada, la implementacién de
protocolos estandarizados y la formacion de personal altamente especializado y
capacitado, han logrado avances notables en la resolucién y eficacia de delitos. Sin
embargo, en Ecuador, se ha evidenciado una deficiencia en la cantidad y calidad de los
laboratorios forenses, la escasez de personal técnico especializado y capacitado. Esto
principalmente en las provincias con mayores indices de delitos, como Guayas, Esmeraldas
y Manabi, en los cuales la mayoria de los delitos no se judicializa por sicariato y el 72% esta
en investigacion previa. Asi se concluyd la creacidn y fortalecimiento de laboratorios
forenses es fundamental para combatir el crimen organizado y reducir la impunidad en
Ecuador. Superar las deficiencias en infraestructura, personal y coordinacidn institucional,
junto con la adopciéon de estandares internacionales y alianzas estratégicas, permitira
construir un sistema forense mas eficiente, confiable y justo.

Palabras clave: Criminalistica, sequridad, infraestructura, crimen
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ABSTRACT: currently, organized crime and impunity in the criminal justice system represent
challenges for security and justice because the lack of efficient and technologically advanced crime
laboratories limits the investigative capacity, affecting the collection, analysis and validity of
forensic evidence, weakening judicial processes. Against this backdrop, the objective of the study is
to analyze how the creation and optimization of forensic laboratories are a priority strategy to
strengthen criminal investigation in Ecuador. Using a qualitative and descriptive approach, with a
non-experimental cross-sectional design, the study contrasts the limitations of the Ecuadorian
forensic system with international standards and best practices in criminalistics, obtaining as a
result that countries where sustained investments have been made in forensic infrastructure,
incorporation of advanced technology, implementation of standardized protocols and training of
highly specialized and trained personnel, have achieved remarkable progress in the resolution and
effectiveness of crimes. However, in Ecuador, there is evidence of a deficiency in the quantity and
quality of forensic laboratories and a shortage of specialized and trained technical personnel. This
is mainly in the provinces with the highest crime rates, such as Guayas, Esmeraldas and Manabi,
where the majority of crimes are not prosecuted and 72% are under preliminary investigation. The
creation and strengthening of forensic laboratories are essential to combat organized crime and
reduce impunity in Ecuador. Overcoming deficiencies in infrastructure, personnel and institutional
coordination, along with the adoption of international standards and strategic alliances, will allow
for the construction of a more efficient, reliable and fair forensic system.

Keywords: Criminalistics, security, infrastructure, crime

INTRODUCCION

La criminalidad organizada representa un desafio global persistente y complejo para los
sistemas de justicia penal. Este fendmeno no solo socava la seguridad publica y la estabilidad
institucional, sino que también erosiona la confianza ciudadana en la capacidad del Estado
para garantizar justicia y proteccion efectiva.

En este contexto, Ecuador enfrenta una situacién particularmente critica tomando en cuenta
los datos mencionados en el diario Primicias. En Ecuador se registran 1.772 crimenes en lo
que va de 2021. La mayoria no se judicializa por el delito de sicariato y el 72% estd en
investigacion previa (1) . A nivel de Chimborazo en el periodo 2020-2024 existieron 94
asesinatos, 21 homicidios y 2 sicariatos, de los cuales en el canton Riobamba se registra una
gran parte de los casos mencionados con 60 asesinatos, 7 homicidios y 2 sicariatos (2).

La interseccidn entre el crimen organizado y el sistema judicial ha generado una coyuntura
de gran complejidad, caracterizada por la presencia de carteles internacionales y una
alarmante infiltracidn en las instituciones estatales.

La actual situacién ha empeorado la falta de seguridad y ha afectado negativamente la
economia y la sociedad del pais. Esto ha provocado un aumento de la violencia y la
implementacién de un estado de excepcién. Para que Ecuador recupere la tranquilidad y la
estabilidad, necesita que se tomen medidas conjuntas tanto dentro del pais como con la
ayuda de otros paises (3).

Dada su ubicacién geografica, limitando con Colombia y Peru, los dos mayores productores
de cocaina del mundo, y su extensa costa en el Pacifico, Ecuador se ha convertido en un
punto estratégico para el trafico global de esta droga (4) . Ciudades portuarias como
Guayaquil son puntos cruciales de transbordo hacia Europa, mientras que las provincias
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costeras de Manabi y Esmeraldas actian como corredores de trafico hacia México vy
Centroamérica (5).

El sistema judicial ecuatoriano, encabezado por la Corte Nacional de Justicia, que incluye una
sala especializada en casos penales, se complementa con el Tribunal Constitucional,
tribunales especializados, cortes provinciales y juzgados de paz. La fiscalia general es
responsable de las investigaciones penales, incluyendo las relacionadas con el crimen
organizado (6). Sin embargo, este sistema es notorio y frecuentemente susceptible a la
corrupcién y la manipulacion por parte del crimen organizado y élites corruptas, como lo
demuestran las investigaciones de 2023 y 2024 que involucraron a altos funcionarios
judiciales (2).

Los laboratorios forenses son unidades especializadas, publicas o privadas, que realizan
analisis técnicos-cientificos de evidencias fisicas, bioldgicas o digitales relacionadas con
investigaciones penales. Estos laboratorios sirven de apoyo al sistema judicial, generando
informes periciales que tienen valor probatorio en los procesos penales (7).

La falta de laboratorios de criminalistica optimizados y bien estructurados es un factor
determinante que contribuye a la impunidad y la debilidad institucional en la lucha contra el
crimen organizado. La criminalistica, que aplica técnicas y metodologias cientificas para el
esclarecimiento de delitos, es una herramienta indispensable para la administracion de
justicia (8).

La evolucion de las ciencias forenses como el analisis de ADN, balistica, toxicologia,
informdatica forense y lofoscopia ha sido crucial para fortalecer los sistemas judiciales.
Diversos estudios demuestran que laboratorios forenses bien equipados y gestionados
aumentan significativamente las tasas de esclarecimiento de delitos y reducen la impunidad

(9).

Ante este panorama, la creacién y optimizacion de laboratorios de criminalistica no es solo
una necesidad técnica, sino una estrategia clave en la politica criminal contemporanea. Estos
laboratorios son fundamentales porque ofrecen pruebas objetivas y cientificas que
respaldan las investigaciones criminales. De esta manera, se asegura una cadena de custodia
apropiada y se mantiene la integridad de las pruebas (10).

Para asegurar la eficacia, confiabilidad y transparencia de los analisis forenses, son
esenciales la estandarizacion de procedimientos, la capacitacidn continua de peritos
forenses y la implementacion de sistemas de calidad bajo normas internacionales como
ISO/IEC 17025 (11).

Asimismo, la optimizacion de los laboratorios forenses requiere una planificacidon estratégica
gue considere la cobertura territorial, las necesidades especificas segun los indices delictivos
y la interconexién con otras instancias del sistema de justicia, como fiscalias, policias de
investigacion y tribunales. La interoperabilidad tecnoldgica, la gestion integral de la
informacién forense y la cooperacion internacional en materia de criminalistica son factores
determinantes para enfrentar eficazmente las amenazas del crimen organizado y reducir los
margenes de impunidad.

El presente estudio tiene como objetivo analizar la importancia de la creacién y optimizacion
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de laboratorios de criminalistica como estrategia fundamental para combatir el crimen
organizado y reducir la impunidad en el sistema de justicia penal. Se busca identificar las
principales carencias y retos que enfrenta la infraestructura forense en contextos de alta
criminalidad, asi como proponer lineamientos para el fortalecimiento institucional y técnico
de estos laboratorios.

Se plantea la hipdtesis de que, en Ecuador, la convergencia del crimen organizado,
manifestada a través de la infiltracion en instituciones estatales y el sistema judicial, la
presencia de carteles internacionales y la escalada de violencia, constituye una amenaza
compleja. En este contexto, la creacion y el fortalecimiento de laboratorios de criminalistica
contribuirdn significativamente a elevar los niveles de esclarecimiento de delitos, fortalecer
la capacidad de persecucion penal del Estado y reducir los indices de impunidad,
especialmente en entornos afectados por estructuras criminales organizadas.

MATERIALES Y METODOS

El disefio metodoldgico que se empled en este articulo fue de tipo no experimental, debido a
gue no se manipularon deliberadamente las variables, sino que se observaron los
fendmenos tal como ocurrieron en su contexto natural. Se adopté un enfoque cualitativo, en
virtud de la exploracion profunda de un fendmeno a través de la recopilacién y andlisis de
datos. El estudio fue de corte transversal, dado que la recoleccién de datos se realizd en un
solo momento del tiempo, y con una secuencia temporal retrospectiva, analizando hechos o
situaciones ocurridas en el pasado. En cuanto al nivel de investigacion, este fue descriptivo,
ya que se centrd en detallar y caracterizar los elementos mas relevantes del fenémeno
estudiado, sin establecer relaciones causales.

La poblacién se fundamentd en bases de datos académicas como Scielo, PubMed, Elsevier,
Google Académico, entre otras, las cuales estan relacionadas con el tema central de
investigacion: La creacidon y optimizacién de laboratorios de criminalistica como una
estrategia clave para combatir el crimen organizado y la impunidad en el sistema de justicia
penal. Como criterios de inclusién, se consideraron Unicamente aquellos documentos
publicados entre los afios 2020 y 2025, que tuvieran relacion directa con las ciencias
forenses y la investigaciéon criminal. Se analizaron un total de 25 articulos cientificos; sin
embargo, cinco de ellos fueron excluidos: tres por estar fuera del rango temporal
establecido (publicados en 2018 y 2019) y dos por no contener informacidn relevante o
vinculada al objeto de estudio. Como resultado, se seleccionaron 20 articulos cientificos que
cumplieron con los requisitos de pertinencia, actualidad y calidad metodoldgica, y que
sirvieron como base para el andlisis y desarrollo del articulo.

En cuanto al entorno del estudio, este fue de caracter bibliografico y documental, dado que
no se desarrollé en un espacio fisico especifico como un laboratorio o centro de atencién
médica. La investigacion se fundamentd en la revision critica y sistematica de informacién
proveniente de diversas fuentes académicas y oficiales. Se seleccionaron aquellas
publicaciones que ofrecian datos actualizados y relevantes sobre la creacidn,
funcionamiento y optimizacién de laboratorios de criminalistica, asi como su impacto en el
combate al crimen organizado y la reducciéon de la impunidad. Esta revision permitid
identificar vacios de conocimiento, contrastar diferentes enfoques tedricos y practicos, y
sustentar con evidencia el analisis realizado en el desarrollo del estudio.
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Para el andlisis técnico de los laboratorios de criminalistica, se consideraron diversos
aspectos clave que impactan directamente en su operatividad y eficacia. Las intervenciones
técnicas evaluadas incluyeron: Infraestructura fisica especializada, equipamiento forense,
sistemas de gestion de calidad y capacitacién técnica del personal.

El analisis y tratamiento de los datos se basd en una revisidn estructurada de literatura
cientifica, priorizando articulos cientificos indexados, libros especializados, informes técnicos
y documentos institucionales emitidos por entidades judiciales y forenses. La informacion
recopilada fue organizada mediante la identificacion y codificacion de categorias tematicas
recurrentes relacionadas con la implementacion y optimizacion de laboratorios de
criminalistica.

Se aplicé un andlisis cualitativo de contenido orientado a identificar patrones tematicos,
enfoques metodoldgicos, conceptos clave y hallazgos relevantes. Mediante un proceso
sistematico de codificacidn, los datos fueron clasificados en categorias como innovaciones
tecnoldgicas en criminalistica, infraestructura forense, gestidn de evidencia forense, impacto
en los procesos judiciales, protocolos y estandares, etc. Esta estructuracion facilitd una
sintesis critica comparativa entre las fuentes, la identificacion de vacios en la literatura y la
formulacion de conclusiones sdélidas sobre el papel estratégico de los laboratorios de
criminalistica en el sistema judicial contemporaneo.

Este enfoque permitié consolidar una base tedrica sélida y una visién integral sobre como la
adecuada implementaciéon y modernizacién de laboratorios criminalisticos puede
constituirse en una estrategia efectiva para el fortalecimiento del sistema judicial frente a las
amenazas del crimen organizado.

RESULTADOS

El analisis exhaustivo de la literatura cientifica y los documentos oficiales revisados, ha
revelado una relacién directa y significativa entre la existencia de laboratorios de
criminalistica bien estructurados y el fortalecimiento de las capacidades estatales para
enfrentar eficazmente el crimen organizado, permitiendo asi una comparaciéon, de la
influencia que tienen los laboratorios forenses de paises desarrollados y paises
subdesarrollados como Ecuador, frente a la lucha contra el crimen organizado (Tabla 1).

En primer lugar, se identificd que los paises que han realizado inversiones sostenidas en la
infraestructura forense han logrado avances notables en la resolucion de delitos,
especialmente aquellos vinculados a redes criminales complejas y sofisticadas. Estos
progresos estan estrechamente relacionados con la incorporacion de tecnologia avanzada, la
implementacion de protocolos estandarizados y la formacién de personal altamente
especializado y capacitado.
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Tabla 1. Laboratorios de criminalistica y su impacto en la lucha contra el crimen organizado.

Aspecto

Situacion en paises con
laboratorios forenses avanzados

Situacion en Ecuador

Infraestructura forense

Tecnologia disponible

Formacion del personal

Protocolos y estandares

Gestion de evidencias

Interoperabilidad institucional

Cobertura territorial

Apoyo internacional y
cooperacion
Legitimidad y confianza
institucional

Inversiones sostenidas; tecnologia
disponible laboratorios modernos
y bien equipados.

ADN, analisis balistico, informatica
forense de alta precision.

Personal altamente capacitado y
en constante actualizacion.

Implementacién de normas
internacionales y procedimientos
estandarizados.

Manejo riguroso que garantiza
trazabilidad y validez judicial.

Coordinacion electiva entre
fuerzas del orden, justicia vy
laboratorios.

Laboratorios distribuidos

estratégicamente, incluso en zonas
con alta criminalidad.

Alianzas  internacionales  para
trasferencia tecnoldgica y
fortalecimiento institucional.

Sistema judicial fortalecido vy
confiable ante la ciudadania.

Carencias estructurales; escasa
infraestructura en provincias con
alta criminalidad.

Tecnologia limitada y concentrada
en grandes ciudades.

Escasez de técnicos especializados
y capacitacion insuficiente.

Falta de protocolos claros y de
estandares de calidad en el manejo
de evidencias.

Problemas en la cadena de
custodia, con riesgo de
contaminacion o perdida de
pruebas.

Decil articulacion entre

instituciones del sistema penal.

Disparidades geograficas, regiones
clave sin acceso a servicios
forenses especializados.

Necesidad urgente de cooperacion
para modernizacidn v
fortalecimiento del sistema.

Débil credibilidad institucional vy
desconfianza ciudadana.

Nota: Cuadro comparativo sobre los laboratorios forenses avanzados con respecto al Ecuador.

Los paises que han apostado por desarrollar y mantener laboratorios forenses modernos y
bien equipados han experimentado un aumento considerable en la eficacia de las
investigaciones criminales. La adquisicion de tecnologia de ultima generacidon, como
sistemas avanzados de identificacion genética (ADN), andlisis balistico de alta precision y
herramientas de informatica forense, ha sido fundamental para vincular evidencias
materiales con los presuntos responsables de delitos. Ademas, la estandarizacién de los
procedimientos y la capacitacion continua del personal técnico han permitido que los
resultados obtenidos sean confiables y aceptados en el dmbito judicial, lo que contribuye a

disminuir la impunidad.

En el caso particular de Ecuador, los estudios realizados y los informes oficiales evidencian
una serie de carencias estructurales en el ambito forense que dificultan la respuesta efectiva
ante la criminalidad. En las provincias con mayores indices de delitos, como Guayas,
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Esmeraldas y Manabi, se ha constatado una insuficiencia significativa tanto en la cantidad
como en la calidad de los laboratorios forenses disponibles. Esta falta de infraestructura
adecuada se acompafia de una escasez de personal técnico especializado y capacitado, lo
gue limita la capacidad para procesar las evidencias de manera répida y eficiente.

Esta situacion genera un cuello de botella en la cadena de custodia, afectando la integridad y
la trazabilidad de las pruebas recolectadas. Ademads, se identifican deficiencias en la
interoperabilidad entre las distintas instituciones que conforman el sistema judicial penal, lo
gue se traduce en demoras y dificultades para coordinar las investigaciones criminales. Estas
falencias repercuten directamente en la efectividad de los procesos judiciales y en la
capacidad del Estado para desarticular redes criminales.

Uno de los aspectos mas destacados en el andlisis es el ambito tecnolégico forense, que se
ha identificado como un factor determinante para el esclarecimiento de delitos complejos.
Herramientas como la identificacion por ADN, el andlisis balistico y la informatica forense
juegan un papel crucial para establecer vinculos entre las evidencias fisicas y los sospechosos.
Sin embargo, en Ecuador, la cobertura y disponibilidad de estas tecnologias son limitadas v,
en muchos casos, se concentran exclusivamente en las grandes ciudades, dejando regiones
clave sin acceso a andlisis especializados.

Esta disparidad geografica en la distribucidon de recursos tecnoldgicos genera desigualdades
en la capacidad investigativa y judicial, afectando especialmente a las zonas con altos indices
de criminalidad que no cuentan con laboratorios forenses adecuados. La falta de acceso a
tecnologia avanzada limita la posibilidad de realizar investigaciones integrales y oportunas,
lo que favorece la impunidad y la continuidad de las actividades delictivas.

Otro aspecto fundamental identificado en la revisidn es la gestidén de evidencias y la calidad
institucional. Diversos estudios han resaltado que la ausencia de una gestién adecuada,
basada en normas internacionales y estandares de calidad, compromete la validez y la
aceptacion de los resultados forenses en los tribunales. La falta de protocolos claros y de un
manejo riguroso de las pruebas puede llevar a la contaminacion, pérdida o manipulacion de
evidencias, lo que debilita la cadena de custodia y pone en riesgo la credibilidad de los
procesos penales.

En contraste, las jurisdicciones que han adoptado y aplicado estandares internacionales en la
gestion de evidencias muestran una mayor confiabilidad en sus procesos judiciales, lo que se
traduce en una reduccién significativa de la impunidad y un fortalecimiento de la justicia
penal. La calidad institucional en el manejo forense es, por tanto, un elemento clave para
garantizar la efectividad y legitimidad del sistema de justicia.

La politica publica y la cooperacién internacional emergen como ejes transversales en el
analisis, ya que se han identificado multiples iniciativas exitosas en otras regiones que se
sustentan en alianzas entre paises, asistencia técnica internacional y financiamiento
multilateral para la modernizacién de laboratorios forenses. Estas colaboraciones han
permitido la transferencia de tecnologia, la capacitacidon especializada y la implementacidn
de mejores practicas que han fortalecido la capacidad investigativa y judicial frente al crimen
organizado.

En el contexto ecuatoriano, la necesidad de fortalecer estas alianzas es especialmente
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urgente debido al aumento de la criminalidad y la incidencia del narcotrafico transnacional.
La cooperacidn internacional puede aportar recursos, conocimientos técnicos y apoyo
institucional que faciliten la modernizacion y expansidon de la infraestructura forense, asi
como la formacidn de recursos humanos especializados.

Los resultados obtenidos a partir del andlisis confirman que la creacién y optimizacién de
laboratorios de criminalistica no solo responde a una necesidad técnica, sino que constituye
una herramienta indispensable y estratégica para la lucha contra el crimen organizado. La
carencia de infraestructura adecuada, la falta de personal capacitado y la ausencia de
estdndares de calidad en Ecuador han contribuido a mantener elevados niveles de
impunidad, afectando la administracion de justicia penal y la confianza de la sociedad en las
instituciones.

Por lo tanto, el fortalecimiento integral del sistema forense se presenta como una condicion
indispensable para mejorar la eficacia de la justicia penal y recuperar la credibilidad
ciudadana. Esto implica no solo la inversidn en tecnologia y equipamiento, sino también la
formacién continua del personal, la implementacion de protocolos internacionales, la
mejora en la gestion de evidencias y la promocién de politicas publicas que incentiven la
cooperacion nacional e internacional.

En sintesis, el desarrollo de laboratorios criminalisticos robustos y modernos es una pieza
clave para enfrentar con éxito las complejidades del crimen organizado, garantizando
procesos judiciales mas transparentes, efectivos y justos, que contribuyan a la seguridad y
bienestar de la poblacién.

DISCUSION

(13 )revela que en los laboratorios de criminalistica bien estructurados contribuyen
significativamente al fortalecimiento de las capacidades estatales para enfrentar el crimen
organizado ya que estos autores destacan que los paises que han realizado inversiones
sostenidas en infraestructura forense han logrado avances importantes en la resolucion de
delitos, especialmente aquellos relacionados con redes criminales complejas y sofisticadas.
Sin embargo, (7) advierte que dichos avances pueden verse limitados si no se acompafian de
reformas legales e institucionales que garanticen un uso eficaz y ético de las herramientas
forenses. En este sentido, los progresos observados estan directamente vinculados con la
incorporacion de tecnologia avanzada, la aplicacién de protocolos estandarizados y la
capacitacién continua de personal altamente especializado, elementos que son clave para
asegurar el impacto real de la criminalistica en la lucha contra el crimen organizado (13).

(3) sustentan que los paises que han apostado por desarrollar y mantener laboratorios
forenses modernos y bien equipados han experimentado mejoras sustanciales en la eficacia
de las investigaciones criminales, por lo tanto, estos autores coinciden en que la
incorporacion de tecnologia de dultima generacién como sistemas avanzados de
identificacion genética (ADN), anadlisis balistico de alta precision y herramientas de
informatica forense ha sido clave para establecer vinculos sélidos entre la evidencia material
y los presuntos responsables de los delitos. Asimismo, destacan que la estandarizacion de los
procedimientos y la capacitaciéon continua del personal técnico no solo incrementan la
confiabilidad de los resultados, sino que también aseguran su aceptacién en procesos
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judiciales. En conjunto, estos factores contribuyen de manera significativa a la reduccion de
la impunidad y al fortalecimiento del sistema de justicia penal.

Arregui Reyes coinciden en que la efectividad de la criminalistica no depende Unicamente de
la existencia de laboratorios, sino también de su calidad operativa, del personal capacitado y
de su adecuada integracién institucional. En Ecuador, los estudios e informes oficiales
revelan serias deficiencias estructurales en el dmbito forense, lo que limita la capacidad
estatal para enfrentar eficazmente la criminalidad. En provincias con alta incidencia delictiva
como Guayas, Esmeraldas y Manabi, se observa una notoria escasez de laboratorios
adecuados y personal técnico especializado. Esta situacién compromete la eficiencia en el
analisis de evidencias y a su vez, destacan que, sin inversion sostenida en talento humano y
tecnologia, el impacto forense sobre la seguridad y la justicia resulta limitado, ya que la
realidad ecuatoriana evidencia, por tanto, la necesidad urgente de fortalecer el sistema
forense desde un enfoque integral (18).

Yanez destaca que las deficiencias en la infraestructura forense, la falta de coordinacion
interinstitucional y los vacios en los procedimientos afectan directamente la efectividad del
sistema penal. En este sentido, la situacidn en Ecuador evidencia cémo estas debilidades
generan cuellos de botella en la cadena de custodia, comprometiendo la integridad y
trazabilidad de las pruebas recolectadas en la interoperabilidad entre los actores del sistema
judicial es fundamental para garantizar investigaciones eficientes y decisiones judiciales
fundamentadas. Sin embargo, la desarticulacidn entre instituciones como la Policia, Fiscalia y
laboratorios forenses que provoca demoras significativas en los procesos y obstaculiza la
lucha contra el crimen organizado. Estas falencias estructurales debilitan la capacidad del
Estado para llevar a cabo investigaciones rigurosas y afectan su eficacia para desmantelar
redes criminales complejas (21).

Espinoza & Alvarez menciona que la investigacion de delitos informaticos en Ecuador se ha
convertido en un gran desafio debido al aumento de la conectividad y la sofisticacion de las
técnicas delictivas, en este contexto, la informatica forense juega un papel crucial en la
identificacion, preservacién y analisis de evidencias digitales; no obstante, existen desafios
significativos en la ley en cuanto se refiere a su aplicacién practica, que incluya la necesidad
de un marco legal mas especifico, capacitacion de los investigadores forenses, y la necesidad
de actualizar las normas para reflejar los avances tecnoldgicos (6).

Uriarte seiialan que la desigual distribucidn de recursos forenses genera desigualdades en la
capacidad investigativa y judicial, afectando sobre todo a zonas con altos indices de
criminalidad. En Ecuador, esta disparidad limita el acceso a tecnologias avanzadas y
laboratorios adecuados, lo que dificulta investigaciones oportunas y completas. Esta falta de
cobertura favorece la impunidad y permite que las actividades delictivas, especialmente las
del crimen organizado, continden operando con menor riesgo (22).

Segun Linzi (2020) el reto para el desarrollo internacional de los estandares de ciencia
forense consistird en la elaboracién de estos pero que no sean prescriptivos con respecto a
la metodologia, sin embargo, incorporen las prdcticas ya aceptadas en el campo; la
acreditacion en los laboratorios forenses y las actividades de inspeccién se han convertido
en un estandar de mejora en informes y estudios internacionales ya establecidos.
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Para (1) la adopcién de tecnologias innovadoras, la formacion continua del personal y la
optimizacion de los procesos de trabajo han contribuido a agilizar los tiempos de entrega de
resultados, incrementar el porcentaje de casos resueltos y manejar una mayor cantidad de
evidencias. Estos avances son el resultado de iniciativas institucionales orientadas a reforzar
las capacidades forenses y consolidar su rol clave dentro del sistema de justicia ecuatoriano,
los analisis forenses, cuando se realizan con rapidez y precisidén, ofrecen a las entidades
investigativas y al Poder Judicial fundamentos técnicos robustos que sustentan sus
decisiones y promueven una justicia mas eficiente.

(17) menciona que la acreditacion es una actividad que requiere estar en sintonia con
normas que establecen requisitos para demostrar la competencia y la confianza de las
actividades que realizan en los laboratorios o las actividades de inspeccién forense, esto es
para que las caracteristicas, especificaciones y requerimientos necesarios se contemplen
bajo un estandar global que permita entenderse entre instituciones internacionales.

(7) advierte que dichos avances pueden verse limitados si no se acompafian de reformas
legales e institucionales que garanticen un uso eficaz y ético de las herramientas forenses.
En este sentido, los progresos observados estan directamente vinculados con la
incorporaciéon de tecnologia avanzada, la aplicacién de protocolos estandarizados y la
capacitacién continua de personal altamente especializado, elementos que son clave para
asegurar el impacto real de la criminalistica en la lucha contra el crimen organizado.

La criminalistica se apoya en laboratorios forenses bien estructurados, equipados con
tecnologia de punta y operados por personal altamente capacitado, representa una
herramienta clave para fortalecer la capacidad estatal frente al crimen organizado. Sin
embargo, también se advierte que su efectividad depende de factores estructurales e
institucionales, como la coordinacién interinstitucional, la equidad en el acceso a recursos y
la implementaciéon de reformas legales que aseguren el uso ético y eficiente de las
herramientas forenses.

En el caso de Ecuador, persisten serias limitaciones en infraestructura, cobertura tecnoldgica
y articulacion institucional, especialmente en provincias con alta incidencia delictiva, lo que
compromete la eficacia del sistema de justicia penal. Por tanto, se hace urgente una
inversion integral y sostenida que contemple no solo la modernizacion de laboratorios, sino
también la capacitacién del talento humano, la mejora en los procesos y una distribucion
equitativa de recursos para garantizar un sistema forense robusto, eficiente y justo en todo
el territorio nacional.

CONCLUSIONES

La creacidn y optimizacion de laboratorios de criminalistica resulta esencial para fortalecer el
sistema de justicia penal y combatir el crimen organizado ya que estos espacios permiten
una recoleccion y andlisis de evidencias mds precisos, lo cual contribuye significativamente a
esclarecer delitos. Su implementacion mejora la eficiencia en la lucha contra el crimen
organizado. Ademas, reducen los indices de impunidad al aportar pruebas cientificas
confiables. Por ello, su fortalecimiento debe ser una prioridad en las politicas de seguridad y
justicia.

297

VITALYSCIENCE REVISTA CIENTiFICA MULTIDISCIPLINARIA
publicaciones@vitalyscience.com
+593 97 911 9620


https://vitalyscience.com/
mailto:publicaciones@focuscience.com

ISSN §5 _k Junio 2025

DOI
3091-180X _VITALYSCIENCE https://doi.org/10.56519/rrakgj14
oS Vol. 3 No. 6 PP. 288-300

La infraestructura forense en Ecuador revela multiples deficiencias, entre las principales se
encuentran la escasa cantidad y calidad de laboratorios forenses y la falta de personal
técnico especializado. También se identifican problemas de coordinacién entre instituciones
del sistema penal y un acceso desigual a tecnologias forenses avanzadas, concentradas en
las grandes ciudades. Ademads, la ausencia de protocolos claros y de una gestidon adecuada
de las pruebas debilita la validez de los analisis periciales.

Para el fortalecimiento institucional y técnico de los laboratorios forenses se destaca la
necesidad de implementar estadndares internacionales en la gestién de evidencias, lo que
contribuiria a mejorar la trazabilidad, la calidad de los informes periciales y la credibilidad del
sistema judicial. Ademas, se debe fomentar la cooperacién internacional a través de alianzas
estratégicas que permitan la transferencia de conocimientos, asistencia técnica vy
financiamiento multilateral, estos lineamientos, articulados de forma coherente, permitirian
avanzar hacia un sistema forense mas sdlido, eficiente y confiable.
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