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La presente edicion surge como un espacio de
encuentro para investigadores, docentes,
estudiantes y profesionales, quienes, desde
distintas perspectivas, contribuyen al desarrollo
del conocimiento en el ambito cientifico y
tecnolégico. Inspirada en iniciativas como el
Congreso Internacional de Investigacion en
Ciencia y Tecnologia Computacional
(COINCITEC), esta publicacion busca no solo
difundir investigaciones, sino también generar
dialogo, reflexion e intercambio de experiencias
que fortalezcan la comunidad académica.

En este sentido, la revista se consolida como un
medio que impulsa nuevas ideas, promueve la
innovacion y visibiliza el esfuerzo de quienes
apuestan por el avance del conocimiento,
aportando asi al crecimiento académico y
profesional.
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Resumen— La hipertension arterial (HTA) ha sido considerada un reto en la B
salud debido a suimpacto en la morbimortalidad cardiovascular y a su frecuente ‘
diagndstico tardio. Se abord¢ el problema mediante el desarrollo de un modelo
de clasificaciéon predictiva basado en Random Forest, con el objetivo de
identificar individuos en riesgo de hipertension a partir de variables clinicas,
demograficas y metabdlicas. Se utilizé6 una base de datos proveniente de
pacientes en México; mediante la técnica SMOTE-Tomek fue sometida a
procesos de limpieza, normalizacion y balanceo. Se entrend el modelo con el 70%
de los datos y se validé con el 30% restante, aplicando validacion cruzada k-fold
(k=10). Se evaluo el rendimiento del modelo mediante métricas como precision, D.
sensibilidad, puntaje F1 y matriz de confusién. Se comparé el modelo con otros
métodos como KNN y Decision Tree. Se alcanzé una exactitud del 98% con el
modelo optimizado (127 arboles, profundidad 20) destacando como predictores
claves el indice de masa corporal, la presion arterial, la actividad fisica, el pesoy
la circunferencia de cintura. Aunque también se evaluaron biomarcadores
metabdlicos, estos presentaron menor relevancia en la clasificacion frente a los
predictores antropométricos. Los resultados obtenidos confirman que Random
Forest es una herramienta robusta y precisa para la detecciéon temprana del
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riesgo de hipertension. Gracias a su integracion mediante una API y un F.

formulario interactivo, el modelo resulta accesible incluso para usuarios sin
formacion técnica, lo que contribuye a estrategias preventivas de salud publica.
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Diego Pereira Sartori, Universidad Peruana Union
diegopereira@upeu.edu.pe.

Palabras clave: Aprendizaje automatico, factores de riesgo, salud publica.

Abstract— Arterial hypertension (AH) has been considered a major public health concern due to its impact on cardiovascular morbidity and
mortality and its frequent late diagnosis. This study addresses the problem by developing a predictive classification model based on the
Random Forest algorithm, aiming to identify individuals at risk of hypertension using clinical, demographic, and metabolic variables. A
dataset from patients in Mexico was used and processed through cleaning, normalization, and balancing with the SMOTE-Tomek technique.
The model was trained with 70% of the data and validated with the remaining 30%, using 10-fold cross-validation. Its performance was
evaluated through metrics such as precision, recall, F1-score, and confusion matrix. The model was compared with other methods such as
KNN and Decision Tree. The optimized model (127 trees, depth 20) achieved an accuracy of 98% with body mass index, blood pressure,
physical activity, weight, and waist circumference identified as the most relevant predictors. Although metabolic biomarkers were also
evaluated, they were less relevant in the classification compared to anthropometric variables. The results confirm that Random Forest is a
robust and accurate tool for the early detection of hypertension risk. Thanks to its integration via an API and an interactive form, the model is
accessible even to not-technical users, contributing to preventive strategies in public health.

Keywords: Machine learning, risk factors, public health

conciencia en etapas iniciales contribuye a su sub diagnéstico

1 INTRODUCCION y a un control insuficiente.

La Hipertensién Arterial (HTA) es un factor de riesgo
crucial para las enfermedades cardiovasculares y una de las
principales causas de mortalidad a nivel mundial, con un
estimado actual del 22% de la poblacién global, quienes
padecen esta condicién, y menos de una quinta parte de los
afectados lleva un adecuado control de su presién arterial [1]
[2], lo que incrementa el riesgo de complicaciones graves. Este
panorama resalta la necesidad de herramientas efectivas para
la deteccién temprana y el manejo de la HTA, dado que falta

En Per, la prevalencia estandarizada por edad es del 19,2%
[3]. En México, la prevalencia de HTA en adultos fue del
47,8% [4]. En Ecuador presenta una mayor prevalencia de
HTA [5]; y se estima que afecta al menos al 19,8% de la
poblacién, vinculada a factores como la obesidad, el
sedentarismo y los antecedentes familiares [5][6]. Estas cifras
reflejan una carga epidemiolégica compartida en estos paises,
y la elevada prevalencia de obesidad y sedentarismo parece
estar estrechamente relacionada con el aumento de los casos
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de HTA, esto evidencia la urgencia de herramientas
predictivas para mejorar la deteccién temprana vy
personalizar estrategias preventivas.

Machine Learning (ML) es una rama de la inteligencia
artificial. Su enfoque estd en desarrollar algoritmos capaces
de aprender a partir de datos y tomar decisiones o hacer
predicciones sin necesidad de una programacién muy
compleja [7]. A través del ML se permite mejorar los
resultados clinicos mediante modelos predictivos, entre sus
principales ventajas se encuentran: Automatizacion de
analisis de datos, deteccién temprana de patrones anémalos
y la posibilidad de integrar multiples variables en la toma de
decisiones clinicas [8].

Random Forest es un algoritmo de aprendizaje automatico
basado en la construccién de multiples arboles de decision
durante el entrenamiento y la combinacién de sus resultados
para mejorar la precision y reducir el riesgo de sobreajuste [9].
En el contexto de HTA, permite identificar las variables mas
relevantes que contribuyen al riesgo y detectar patrones
complejos y no lineales entre multiples variables clinicas y
sociodemograficas, mejorando la exactitud de la predicciéon o
discriminacioén clinica [9].

Las métricas de evaluacion tienen gran importancia en el
desarrollo de modelos de aprendizaje automatico, siendo
estas la accuracy (exactitud), que mide la proporcién de flujos
de trafico adecuadamente clasificados sobre el total; la
precisién (precisién), que refleja la fraccién de predicciones
positivas acertadas entre todas las positivas; recall
(sensibilidad), que evaltia la proporciéon de positivos reales
identificados; y el Fl-score (puntaje F1), que balancea
precisién y sensibilidad. Estas definiciones se derivan de los
verdaderos positivos (VP), verdaderos negativos (VN), falsos
positivos (FP) y falsos negativos (FN) [10].

Precisién = 45
recision = VP T FP
Sensibilidad = i
ensibilidad = VP TFN
. VP + VN
Exactitud =

VP +FP+FN+VN

(Sensibilidad * Precision)
(Sensibilidad + Precision)

PuntajeF1 = 2

En una investigacién previa, utilizaron el algoritmo Random
Forest con el objetivo de clasificar a individuos con HTA,
enfermedad arterial coronaria (EAC) y aquellos sin
enfermedades cardiovasculares (no-ECV), a partir de perfiles
metabolémicos plasmaticos [11]. En este estudio se enfoca en
el diagnostico cardiovascular en adultos mediante el andlisis
utilizando aprendizaje automatico, dependiendo de variables
como aminodcidos, acilcarnitinas, metilargininas, etc [11]. Se
observa en este estudio una similitud con el presente trabajo
en cuanto al uso de algoritmos de clasificacion y resalta la
necesidad de integrar datos clinicos para mejorar la
prediccién del modelo.
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Otra investigacion fue la realizada por [12], demostr6 la
eficacia del algoritmo Random Forest en la deteccién
temprana de enfermedades cardiovasculares, para la creacion
de su modelo de clasificacién fue necesario un riguroso
preprocesamiento de datos, incluyendo la eliminacién de
valores atipicos y la seleccion de caracteristicas relevantes
para optimizar el modelo predictivo. La investigacion sefiala
que la combinacién de técnicas de limpieza de datos y
seleccion de caracteristicas mejora gradualmente el
rendimiento del modelo haciéndolo mas confiable.

Bajo este contexto, se consideré que mediante el uso de ML se
puede mejorar los resultados clinicos mediante modelos
predictivos. La aplicacién de estas técnicas de aprendizaje
automatico permite facilitar la deteccion de patrones
complejos y mejora la capacidad discriminativa en
comparacioén con otros métodos tradicionales [13]. Esto da
inicio a cémo desarrollar herramientas de soporte,
preventivas y personalizadas, en el manejo de la HTA.

El objetivo de este estudio fue identificar de manera integral
los factores de riesgo que incrementan la probabilidad de
desarrollar HTA, combinando un enfoque individual con
métodos de clasificacion Random Forest para optimizar las
estrategias de prevencion y control de la enfermedad [14]. Se
proyecta que el modelo de Random Forest, entrenado con
variables clinicas y demograficas, puede predecir el riesgo de
HTA con una exactitud superior al 90%. Se espera que el peso
y la actividad fisica sean los predictores més influyentes,
dada su conocida relacién con el desarrollo de la HTA en esta
poblacion.

2  MATERIALES Y METODOLOGIA

En esta seccion se describe la arquitectura de la solucion
(véase la Figura 1), que abarca desde el preprocesamiento del
conjunto de datos (dataset) hasta la interaccién con el usuario
a través de un formulario, incluyendo el desarrollo del
modelo Random Forest y la integracién de una APIL

En esta investigacion, se empled la metodologia CRISP-DM
para estructurar el proceso de mineria de datos, un estandar
ampliamente reconocido que guia la preparaciéon de datos,

> 7
— - QU 17
Dataset Modelo Machine Learning Random Forest
o — [ ]
- sl =]
APl 2= ._‘nl
L )
H,L Formulario Usuario
AP (Django)

modelado, evaluacién y despliegue [15].

Fig. 1. Arquitectura de la solucion.

2.1 Limpieza de datos

Este dataset, que contaba con 4364 registros, se obtuvo a
partir de un repositorio de ML, especificamente del sitio web
Kaggle, y contiene informacién demografica y clinica de
pacientes. Las variables registradas incluyeron sexo
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(codificado numéricamente), edad y diversos biomarcadores,
tales como hemoglobina, acido drico, albtiimina, colesterol
HDL vy total, creatinina, glucosa e insulina. La variable
dependiente fue el “Riesgo de hipertensién (0 = sin riesgo, 1
= con presencia)”. La muestra se obtuvo a partir de registros
de pacientes en México, lo que introdujo un sesgo de
seleccién, ya que la mayoria de los datos provenian de centros
urbanos [12].

En la limpieza de datos, los criterios de eliminacién de
registros incluyeron, la eliminacion de datos nulos y que se
encuentren fuera de su rango. se realiz6 un andlisis
exploratorio para evaluar la distribucién de los datos y
detectar valores atipicos [16]. Se eliminaron datos
redundantes que no contribuyen en la prediccion del modelo,
habia valores extremos fuera de los rangos fisiolégicos
establecidos por cada biomarcador como horas de suefio,
actividad total; también la variable actividad total se agrupo
en 5 partes para clasificarlos (0 - 4). Los valores nulos de la
variable estatura, medida de cintura, tension arterial, fueron
eliminados. El dataset se redujo a 3019 registros,
posteriormente se guarddé como un archivo CSV con el
nombre de “HTA_limpio”.

2.2 Balanceo de datos

Se identific6 un desbalance en los datos (véase la Figura
2), con una diferencia de 1247 (Con riesgo - Sin riesgo), se
observé un predominio de casos positivos frente a casos
negativos. En un script de Python, los datos fueron cargados
desde el archivo CSV utilizando la libreria pandas. Se utiliz6
la técnica SMOTE-Tomek [16]. Mediante la libreria imblearn
que combina el sobremuestreo sintético de la clase
minoritaria (SMOTE) con la eliminacion de muestras cercanas
entre clases diferentes (Tomek Links), generando un volumen
de entrenamiento mas equilibrado. Tras aplicar el método, se
paso de tener 1680 casos positivos y 433 negativos a obtener
aproximadamente 1671 muestras en cada clase como se
visualiza en la Fig. 2, tras ajustar los datos con dicha técnica.
Este nuevo dataframe se guardé con el nombre “HTA
_balanceado” para su uso en el entrenamiento del modelo.
W Sin riego (0) ®Con riesgo (1)

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Datos Deshalanceados Datos Balanceados (Después de

SMOTETomek)

Fig. 2. Comparacion y distribucién de casos de hipertension antes y
después del balanceo.

2.3 Entrenamiento del modelo

Se emple6 un script adicional en Python, utilizando las
librerias pandas, numpy y sklearn, se cargaron los datos ya
balanceados, se mostro la significancia de cada variable, con
el fin de conocer que variables influyen mas en el riesgo de
HTA. Aqui se seleccionaron las variables més relevantes para
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el modelo, que se usaran de ahora en adelante.

Otro script de Python, destinado al entrenamiento del
algoritmo, utilizando las mismas librerias mencionadas, se
cargd el nuevo volumen balanceado, donde se leen las
variables seleccionadas para el entrenamiento del modelo. Se
separd la variable objetivo (riesgo_hipertension) del resto de
las variables predictoras. Posteriormente, los datos fueron
divididos en conjuntos de entrenamiento (70%) y prueba
(30%) [17] [18] [19].

Para la clasificacién del riesgo de hipertensién se implement6
el algoritmo RandomForestClassifier utilizando la libreria
sklearn en Python. Este modelo requerfa un ndmero de
estimaciones (n_estimators) y una profundidad (max_depth),
que captura relaciones complejas entre las variables sin
sobreajustar el modelo. También fue necesario fijar una
semilla (random_state) para que el modelo no varie cada vez
que se ejecute.

La eleccion del método Random Forest se basa en su
capacidad para manejar multiples variables
simultaneamente, su resistencia a los valores atipicos y su
eficiencia para identificar relaciones complejas en contextos
de clasificaciéon médica [20]. El desempefio del modelo fue
validado utilizando matriz de confusién, informe de
clasificacién y validacién cruzada, alcanzando una precisiéon

general del 98% [21] [22].

2.4 Optimizacién del modelo

La optimizacién del modelo ha requerido crear un
primer modelo con 50 drboles de decisién (n_estimators=50)
y una profundidad de 4 (max_depth=4), usando una semilla
fija de 42 (random_state=42). El modelo fue entrenado para
evaluar su desemperio utilizando el informe de clasificacion
(classification_report), el cual proporciona métricas como la
precision, la sensibilidad y puntaje F1, tanto para los casos
"Con riesgo" como "Sin riesgo".

Se utilizé6 una matriz de confusion, con el modelo de 50
arboles, para evaluar graficamente el desempefio del modelo
de clasificacién. Se emplearon las bibliotecas matplotlib y
seaborn, ampliamente utilizadas en Python para Ia
visualizacién de datos.

Se encontro la seleccion mas 6ptima del modelo usando la
tasa de error, mediante un gréafico generado en Python
usando la librerfa sklearn y matplotlib, y se descubri6 (véase
la Figura 3) que, si se usaban una cantidad mayor de hasta
aproximadamente 129 arboles, la tasa de error es menor.
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Fig. 3. Tasa de error vs Nuimero de drboles en Random Forest.

Considerando la tasa de error, se opté un modelo con 127
arboles de decisién (n_estimators=127) y una profundidad
maxima de 20 (max_depth=20), y se us6 una semilla fija de 42
(random_state=42). Se compararon las métricas entre los dos
modelos para comprobar el modelo méas 6ptimo, siendo el de
127 arboles.

2.5 Comparacion del modelo

Tomando en cuenta la profundidad maxima y la semilla
fija empleados en el modelo de random forest, se comparé en
otros cédigos de Python modelos que usan tanto KNN como
Arbol de Decision, utilizando las librerias pandas, numpy,
sklearn y matplotlib. De esta manera se comprobé el modelo
mas adecuado, siendo el de Random Forest.

2.6 Prediccion y despliegue

Para la generaciéon de la API se empled el framework
Flask, utilizando las librerias flask, threading y time, donde
se carga el modelo, se definen los datos esperados de la API
y su respuesta. Esta define una ruta en la cual se le podra
enviar solicitudes con datos en formato JSON procesados en
tiempo real.

Se simularon entradas de prueba a través de esta API para
evaluar el funcionamiento del modelo y se verific6 un
adecuado desempefio para predecir el riesgo de hipertension.
Se cre6 un formulario para acceder al modelo y la API creada,
empleando el framework Django, en el cual se le pueden
colocar los datos pedidos, que transformara los datos en
formato JSON vy los enviard al API, donde serdn analizados
por el modelo y darad una respuesta, que la API devuelve al
formulario para su visualizacion.

El formulario desarrollado con Django (mostrado en la figura
4) permite procesar entradas y devolver resultados con los
datos colocados, calcular ciertas variables (como el indice de
masa corporal) necesarias para el modelo con otras variables
del formulario, optimizando el tiempo, sea dindmico y maés
sencillo de usar. Este formulario mostrard directamente el
resultado (Con riesgo o Sin riesgo), tiene una funcién enviar
un reporte, que se envia por correo en un PDF, con los datos
colocados con el resultado del paciente.
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Mediciones Clinicas

Tension Arterial (mmHg): Medida de Cintura (cm):

78 90

Nivel de Actividad Fisica: Horas de Suefio:
O Muy Baja 5

O Baja

(@ Moderada

O Alta

O Muy Alta

Hemoglobina Glucosilada (%): Insulina (pU/mL):

3 15

Glucosa Promedio (mg/dL): Concentracion de Hemoglobina (g/dL):

90 14

Colesterol LDL (mg/dL): Triglicéridos (mg/dL):

120 180

Resultado: El paciente no presenta riesgo de Hipertension
Arterial

Fig. 4. Visualizacion del formulario.

3  RESULTADOS

3.1 Significancia de los factores de riesgo

El resultado de las variables mas influyentes para el
modelo, como se observa en la Figura 4, son el indice de masa
corporal con un 26.21%, la tensién arterial con un 21.84%, la
medida de cintura con un 14.61%, el peso con un 11.09%, la
actividad fisica con un 5.94%, la estatura con un 2.92%, las
horas de suefio con un 2.42%, el sexo con un 2.33%, la edad
con un 2.24%, la HbAlc (Hemoglobina glucosilada) con un
1.13%, la glucosa promedio con un 0.99%, la insulina con un
0.76%, el colesterol LDL con un 0.70%, los triglicéridos con un
0.67%, la glucosa con un 0.62%.

2,24%

0,70%
0,75%

0,98%
1,12%

M Indice Masa Corporal

H Tensién arterial
Medida de cintura

M Peso

M Actividad total
Estatura

0,66%
0,52%

2,91%

2,33%
2,41%

A\

W Horas de suefio

B Sexo

W Edad

B HbAlc

B Glucosa Promedio
H Insulina

M Colesterol LDL

M Trigliceridos

Valor de Hemoglobina

Fig. 5. Importancia de los factores de riesgo.

3.2 Comparacion y seleccion del modelo

El modelo inicial, con 50 arboles de decision, como
indica la Tabla 1, se obtiene una exactitud de 96%, para casos
“Con riesgo” la precisién de 97% y una sensibilidad del 95%;
para casos “Sin riesgo” la precision es de 95% y una
sensibilidad del 97%.
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TABLA 1
Valores de las métricas de clasificacion del modelo con 50 drboles.

Meétrica Precisién Sensibilidad Puntaje F1
Sin riesgo 0.95 0.97 0.96
Con riesgo 0.97 0.95 0.96
Exactitud - - 0.96

Los resultados de la matriz de confusion, tal como se aprecia
en la Tabla 2 muestra que los 479 casos clasificados como “Sin
riesgo” (VN+FP), 465 fueron correctamente identificados, y
de los 524 casos “Con riesgo” (FN+VP), 500 fueron
correctamente predichos. Se obtuvieron 14 falsos positivos, y
24 falsos negativos.

TABLA 2
Valores obtenidos de la matriz de confusion con 50 drboles.

n_estimators=50 Prediccién
Sin riesgo Con riesgo
Valores reales Sin riesgo VN =465 FP =14
Con riesgo FN =24 VP =500

El modelo mejorado, con 127 &rboles de decisién (véase Tabla
3), obtuvo una exactitud de 98%, para casos “Con riesgo” la
precisién de 99% y una sensibilidad del 97%; para casos “Sin
riesgo” la precisioén es de 97% y una sensibilidad del 99%.

TABLA 3.
Valores de las métricas de clasificacion del modelo optimizado.

Meétrica Precisién Sensibilidad Puntaje F1
Sin riesgo 0.97 0.99 0.98
Con riesgo 0.99 0.97 0.98
Exactitud - - 0.98

Los valores obtenidos de la matriz de confusién (véase la
Tabla 4) de los 480 casos reales clasificados como “Sin riesgo”
(VN+FP), 476 fueron correctamente identificados, los 524
casos “Con riesgo” (FN+VP), 510 fueron identificados como
verdaderos positivos; estos resultados evidencian que los
falsos positivos se redujeron de 14 a 4, y los falsos negativos
de 24 a 14.

TABLA 4
Valores obtenidos de la matriz de confusion con 127 drboles.

n_estimators=127 Predicciéon
Sin riesgo Con riesgo
Valores reales Sin riesgo VN =476 FP=4
Con riesgo FN =14 VP =510

En la Figura 6 se compara que el modelo con 127 arboles
difiere con el modelo con 50 &arboles, mostrando una
diferencia del 2% en precision, sensibilidad y puntaje F1 para

ambas clases. Con respecto a la exactitud general, pasa de
96% a 98%.
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0,99
0,98 0,99 0,99
0,07 0,98 0,98
0,96 0,97 0,97
0,95
0,94
0,93

Precision Sensibilidad F1-Score

W Sin riesgo (50 arboles)
Sin riesgo (127 arboles)

Fig. 6. Comparacién entre el modelo con 50 drboles vs modelo con
127 drboles.

m Con riesgo (50 arboless)
Con riesgo (127 arboles)

El modelo entrenado con KNN, como se indica en la Tabla 5,
obtiene una exactitud de 92%; para casos “Con riesgo” la
precisién de 98% y una sensibilidad del 85%; para casos “Sin
riesgo” la precisién es de 87% y una sensibilidad del 98%.

TABLA 5
Valores de las métricas de clasificacion del modelo KNN.

Métrica Precisién Sensibilidad Puntaje F1
Sin riesgo 0.87 0.98 0.92
Con riesgo 0.98 0.85 091
Exactitud - - 0.92

Los resultados obtenidos con el modelo Decision Tree son
semejantes a los obtenidos por el modelo con Random Forest
(mostrado en la Tabla 3), por lo tanto, se comparé sus curvas
AUC y ROC, como se muestra en la Figura 7. El modelo
Decision Tree tiene un valor AUC de 0.998 y el modelo
Random Forest un valor AUC de 0.976.

0.8 4
0.6 4

041

Tasa de Verdaderos Positivos (TPR)

0.2

; Arbol de Decisién (AUC = 0.976)
004 1 —— Random Forest (AUC = 0.998)

0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0
Tasa de Falsos Positivos (FPR)

Fig. 7. Comparacion entre el modelo Random Forest vs el modelo
Decision Tree.

Se realiz6 la validacion cruzada del modelo Random

Forest y del modelo Decision Tree, como se muestra en la

Tabla 6. Random Forest obtuvo una precisién de 98.05% con

una desviacion estandar del 0.31%, mientras que, el modelo

Decision Tree obtuvo una precision promedio de 97.48% con
una desviacion estandar del 0.97%.
TABLA 6.

Valores obtenidos de la validacion cruzada.

Modelos Precision Desviacion estandar
Random Forest 98.05% 0.31%
Decision Tree 97.48% 0.97%
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I
4  DISCUSIONES

4.1 Analisis de resultados y comparacion con
estudios previos

El analisis de la importancia de las variables revel6 que,
en el conjunto total de variables, los factores con mayor peso
predictivo fueron la masa corporal, actividad total, peso,
tension arterial y medida de cintura. El analisis enfocado en
los biomarcadores (véase Figura 4), observé que ciertos
pardmetros metabdlicos (por ejemplo, HbAlc, colesterol,
triglicéridos, insulina, etc.) tuvieron una importancia
relativamente menor de lo esperado. Esto sugiere que los
indicadores relacionados con el estado fisico (masa corporal,
peso y medidas antropométricas) son determinantes clave
para la clasificacién del riesgo hipertensivo. No hay que
descartar la utilidad de biomarcadores, pues futuras
investigaciones podrian explorar el impacto de estos
biomarcadores en combinacién con otras variables clinicas
para mejorar la capacidad predictiva del modelo) [23] [24]
[25].

Los resultados obtenidos demuestran que el modelo Random
Forest, como parte de los modelos de aprendizaje automatico,
supera significativamente a métodos tradicionales, como la
regresion logistica y KNN, en la deteccién de patrones
complejos presentes en los datos clinicos. Un estudio reciente
realizado por Kandil et al. Demostré6 que los métodos
tradicionales tienen una menor capacidad predictiva o
discriminatoria en comparacién con algunos enfoques mas
avanzados, lo que puede respaldar el uso de algoritmos de
ML en el analisis del riesgo de hipertension [26] [27] [28].

Comparado a un modelo desarrollado en una investigacién
previa [11], dicho grupo alcanzé una precisién del 80% en la
clasificacién multiclase y del 91% en la clasificacion binaria
entre casos de ECV y no-ECV. También, en otros trabajos [29],
se utilizé un modelo de Arbol de Decisién para la prediccion
de enfermedades cardiacas, el cual alcanzé una exactitud
cercana al 79,78%, lo que evidencié unas limitaciones en la
deteccion de patrones complejos y una mayor susceptibilidad
al sobreajuste. En contraste, el modelo presentado en este
estudio logré una exactitud del 98%, como se evidencia en la
Tabla 3, la cual se ha confirmado nuestra hipoétesis y ha dado
un excelente desempefio del modelo si queremos saber el
riesgo de HTA de un paciente. Este desempefio indica que el
modelo puede servir como una herramienta ttil al momento
de tomar decisiones con respecto a los pacientes y su
condicién actual.

Otro estudio [12] desarrollo un modelo de prediccién de
enfermedad cardiovascular utilizando Random Forest y un
dataset clinicos del repositorio de Kaggle, alcanzando una
exactitud del 99% en la clasificacion binaria de presencia o
ausencia de enfermedad cardiaca. Si bien su modelo abarcé
un espectro mas amplio de patologias cardiovasculares, el
modelo del presente articulo se enfoc6 exclusivamente en la
prediccién del riesgo de HTA, alcanzando una exactitud del
98% y métricas por clase altamente equilibradas (precisiéon de
99% y sensibilidad de 97% en la clase “Con riesgo”; precisién
de 97% y sensibilidad de 99% en la clase “sin riesgo”) (véase
tabla 3).
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4.2 Limitaciones y mejoras a futuro

A pesar de la diferencia en los objetivos clinicos, ambos
estudios comparten un nivel metodolégico riguroso y
resultados de alto rendimiento, lo que posiciona nuestra
propuesta como una alternativa igualmente soélida y
competitiva como modelo de soporte clinico en el ambito de
la salud.

El desempeiio del modelo es significativamente prometedor,

aun asf, se recomienda explorar mejoras que incluyan:

a. Incorporacion de meétricas adicionales y validaciones
externas que demuestren su utilidad en la evaluacion del
riesgo de sobreajuste.

b. Ampliacion de la muestra hacia diferentes contextos
poblacionales para aumentar la validez externa de los
hallazgos, no solo de estratos sociales sino también de
grupos étnicos variados. Estudios como [30], han resaltado
la necesidad de validar estos modelos en muestras
heterogéneas antes de su aplicacion clinica.

Los presentes hallazgos del estudio llegan a confirmar la
utilidad de modelos de ML, especialmente el modelo
Random Forest, en la identificacién tanto tardia como
temprana del riesgo de presién arterial alta. Esta herramienta
en su utilidad ayuda con la mejora en precision de la
clasificaciéon y también llega a ofrecer un potencial
significativo para la implementaciéon de estrategias
preventivas en salud publica.

Aunque el modelo desarrollado presenta un rendimiento
sobresaliente con resultados satisfactorios, es importante
reconocer que los datos empleados provienen de una
poblacién especifica, lo que puede limitar la aplicacién del
modelo a otros contextos geograficos, ademds, se omiti6
diferentes atributos del modelo debido a su baja significancia
para la prediccion. Sin embargo, esto puede cambiar con
futuras investigaciones, que amplien la base de datos y
permitan tanto el uso de mayores atributos en el modelo
como el abarcar una poblacién mayor para obtener mejores
resultados en el modelo.

Estudios como [31], han demostrado que el autocuidado y la
educacién en salud pueden mejorar significativamente el
control de la presién previniendo su elevacién y reduciendo
la probabilidad de desarrollar HTA en adultos. Se combina
un enfoque individual con métodos de clasificacién Random
Forest para optimizar las estrategias de control de Ia
enfermedad mediante el anélisis predictivo con enfoques
preventivos [31] [32].

La precision del modelo utilizado esta respaldada por
métricas adicionales (AUC-ROC, sensibilidad, precisién), se
puede explicar gracias a la calidad del preprocesamiento de
los datos y la adecuada seleccién de hiperpardmetros. Sin
embargo, se debe sefialar que el modelo fue entrenado con
una muestra proveniente exclusivamente de centros urbanos
de México, lo cual podria inducir un sesgo de seleccién y
limitar la generalizacién de los resultados a poblaciones de
distinto estrado social. En este sentido, estudios como los de
Delgado-Galeano han resaltado la necesidad de validar estos

I Rigchary




/L

d https://doi.org/10.57166/rigchary.v7.n2.2025.1

modelos en muestras heterogéneas antes de su aplicacién
clinica [30].

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos en la investigacion evidencian
que los objetivos propuestos fueron alcanzados. Se
identificaron de manera integral los principales factores de
riesgo asociados al desarrollo de la HTA, desarrollando un
modelo predictivo basado en Random Forest con una
exactitud del 98%, validado mediante métricas especializadas
como precision, sensibilidad y puntaje F1. En conjunto al
modelo se implementé un sistema funcional mediante una
API integrada a un formulario interactivo, lo que evidencia
su aplicabilidad préctica en escenarios reales en contextos
clinicos y comunitarios.

El andlisis de la importancia de las variables revelé que
factores antropométricos, como el indice de masa corporal, la
tension arterial, el nivel de actividad fisica, el peso corporal y
la medida de cintura, fueron mds determinantes en la
prediccion del riesgo que los biomarcadores. Esto sugiere que
las estrategias de prevencién deberian enfocarse mas en la
promocién activa de estilos de vida saludables. Sin embargo,
el modelo también contempla variables metabdlicas, lo que
refuerza su caracter integral en la evaluacion del riesgo.

Las métricas obtenidas confirman la robustez del modelo, y
el bajo margen de error evidenciado en la matriz de confusién
refuerza su utilidad como herramienta de tamizaje y soporte
clinico. El despliegue y la integracién de este modelo en
sistemas de salud publica corresponde con el objetivo de
desarrollar una estrategia prometedora para la deteccién
precoz y la prevencién de enfermedades crénicas como la
HTA. Se contribuye a la eficiencia de los sistemas de salud
pablica y particular gracias a la disponibilidad de
herramientas predictivas accesibles, basadas en evidencia.

5.2 Recomendaciones

Para futuras investigaciones, se recomienda ampliar la
base de datos con estudios a poblaciones més amplias y de
diferentes contextos tanto geograficos como socioeconémicos
para obtener mejores resultados, ademas de explorar la
integraciéon de modelos y técnicas avanzadas para optimizar
la capacidad predictiva.

Futuros estudios podrian explorar la combinacién de
este enfoque con modelos mas avanzados, como redes
neuronales profundas o aprendizaje por refuerzo, para seguir
optimizando su capacidad predictiva y adaptabilidad clinica.
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localmente. Se evalta la calidad mediante F1, BLEU-4 y un juicio semantico
externo (LLM-Judge), junto con indicadores de eficiencia (latencia P95, memoria,
GPU/CPU). Los resultados muestran que Mistral 7B alcanza el mejor desempefio
medio en F1 y valoracién global, mientras que OpenHermes 7B ofrece una B.
precision practicamente equivalente con la menor huella de memoria. Zephyr

7B-f destaca en documentos extensos y Phi-3 Mini reduce las colas de latencia

bajo condiciones adversas. Un analisis de Pareto F1-RAM identifica a Mistral 7B

y OpenHermes 7B como soluciones no dominadas, proporcionando pautas de C.
seleccion segiin el objetivo operativo (precision absoluta vs. eficiencia de
recursos). El trabajo aporta una comparacion reproducible en espafiol bajo RAG

y criterios accionables para despliegues locales.
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Abstract— This study compares five compact generative models (< 8 billion parameters) for Spanish question answering under a retrieval-
augmented generation (RAG) pipeline executed locally. We assess response quality using F1, BLEU-4, and an external semantic judge (LLM-
Judge), alongside efficiency indicators (P95 latency, memory, GPU/CPU). Results show Mistral 7B achieves the highest average F1 and semantic
scores, whereas OpenHermes 7B attains nearly identical accuracy with the lowest memory footprint. Zephyr 7B- performs well on very long
documents, and Phi-3 Mini minimizes tail latency under adverse conditions. A Pareto analysis of F1-RAM identifies Mistral 7B and Open-
Hermes 7B as non-dominated solutions, yielding practical guidelines depending on operational goals (maximum accuracy vs. resource effi-
ciency). The paper contributes a reproducible Spanish-language comparison under RAG and actionable criteria for local deployments.

Keywords: Compact models, evaluation, rag, spanish.

i XNLI), lo que las vuelve atractivas para escenarios con
1 INTRODUCCION restricciones de computo. En paralelo, la familia MarlA —con
modelos RoBERTa y GPT-2 entrenados a gran escala sobre el
archivo web de la Biblioteca Nacional de Espafia— mostré
mejoras sistematicas frente a alternativas previas en diversas
tareas de comprensién en espafiol y puso a disposiciéon
recursos reproducibles para la comunidad. En conjunto, estos
trabajos constituyen el estado del arte hispanohablante sobre

modelos compactos y recursos de evaluacién [1], [2], [3].

En el Procesamiento de Lenguaje Natural, los modelos
generativos “compactos” han cobrado protagonismo porque
permiten un equilibrio razonable entre calidad de las
respuestas y costo computacional, algo especialmente valioso
cuando el objetivo es operar en espafiol y en entornos con
recursos limitados. Este interés se apoya en la disponibilidad
creciente de modelos y corpus especificos del idioma, que

habilitan evaluaciones y despliegues més realistas que los
basados tinicamente en configuraciones multilingties [1].

La literatura académica en espafiol ofrece una base
s6lida. BETO inauguré la linea de modelos preentrenados
exclusivamente en espafiol y estableci6 puntos de
comparacion para multiples tareas; después, variantes ligeras
como ALBETO y DistilBETO demostraron que es posible
reducir el ndmero de parametros y mantener resultados
competitivos en bancos de prueba habituales (p. €j.,, MLQA,
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Sobre esa base, la Recuperaciéon Aumentada para la
Generacion (RAG) aporta un componente clave: permite que
el modelo busque pasajes relevantes en una base externa y
genere su respuesta apoyandose en esa evidencia, lo que
tiende a mejorar la especificidad y la correccién factual frente
a modelos que responden solo con “lo que llevan en los
pardmetros”. La formulacién original de RAG vy trabajos
afines como REALM documentan incrementos consistentes
en tareas intensivas en conocimiento y, ademads, ofrecen
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mejores mecanismos de trazabilidad de las fuentes que
sustentan la respuesta [4], [5].

Pese a estos avances, persiste una brecha: abundan, por un
lado, los modelos y recursos en espafiol, y por otro, las
técnicas y evaluaciones de RAG; sin embargo, son escasos los
analisis comparativos sistemdaticos que pongan a competir
modelos generativos compactos especificamente en respuesta
automadtica en espafiol cuando se integran con RAG bajo un
mismo protocolo experimental y con métricas homogéneas.
La propia literatura sobre evaluacion multilingiie subraya la
dificultad de disponer de conjuntos y procedimientos
consistentes fuera del inglés, lo que refuerza la necesidad de
estudios centrados en espafiol con criterios de medicion
comparables [6].

En este contexto, la relevancia del presente estudio es directa:
identificar ~configuraciones que combinen precision,
relevancia y fluidez con eficiencia de cémputo permite
acercar la respuesta automadtica en espafiol a casos de uso
reales —asistentes conversacionales, btisqueda con respuesta,
soporte documental — en organizaciones que no cuentan con
infraestructura de gran escala.

Con ese fin, el objetivo de este articulo es comparar el
desempefio de
generativos compactos en espafiol integradas con RAG,
evaludndolas de forma conjunta en términos de coherencia y
fluidez lingtifstica, relevancia y correccién factual y eficiencia
computacional (latencia y huella de memoria), mediante un

distintas arquitecturas de modelos

protocolo comun y reproducible [4].

2  MARCO TEORICO

2.1 Modelos generativos compactos

Los modelos generativos compactos son LLMs con
conteos de pardmetros moderados (=6-8 mil millones)
optimizados para mantener un equilibrio entre calidad y
eficiencia: requieren menos memoria y cémputo que los
macro-modelos, pero conservan capacidades Tttiles de
generacion y  razonamiento. En el  ecosistema
hispanohablante, estos modelos se benefician de recursos
previos en espafiol (p. ej., BETO, ALBETO/DistilBETO y
MarlA) que consolidaron corpus y précticas de evaluacion,
aunque la mayoria de tales recursos se enfocaron en

comprensién (NLU) més que en generacion [1], [2], [3].

2.1.1 Llama 3 8B (Meta, 2025)

Llama 3 es una familia de modelos de Meta con variantes
“abiertas” que incluyen una versién de 8 mil millones de
parametros orientada a despliegues eficientes. Est4 entrenada
para tareas generales de lenguaje, codificacion y uso
multilingtie, y ha sido publicada con documentacién técnica
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y evaluaciones comparativas frente a modelos cerrados y
abiertos de mayor tamafio. En su serie 3.x, Meta reporta
seguridad,
manteniendo la variante de 8 mil millones como opcién ligera

mejoras sustantivas en razonamiento y
para entornos con recursos limitados. Estas caracteristicas la
convierten en candidata natural para integrar con RAG en

espafiol, al balancear capacidad y costo [7].

2.1.2 Mistral 7B v0.1 (Mistral Al 2023)

Mistral 7B (7,3 mil millones de parametros) fue disefiado
explicitamente para rendimiento/ eficiencia.
Introduce Grouped-Query Attention (GQA) para acelerar la
decodificaciéon y Sliding-Window Attention (SWA) para
manejar contextos largos con coste reducido. En sus
evaluaciones originales superé a Llama 2 13B en mdultiples
pruebas, con licencia Apache 2.0 que facilita su adopcién y
afinamiento. Su arquitectura optimizada y ecosistema abierto
lo hacen un fuerte candidato “compacto” para RAG en
espafiol [8].

maximizar

2.1.3 Zephyr 7B-p (Alignment Lab/Hugging Face, 2024)

Zephyr 7B-p es un ajuste fino conversacional de Mistral 7B-
v0.1, entrenado con Direct Preference Optimization (DPO)
sobre didlogos sintéticos y conjuntos de preferencias. Aunque
se orienta principalmente al inglés, su objetivo es maximizar
utilidad conversacional con un tamafio compacto. En el
momento de su publicacién, figuré entre los mejores 7 mil
millones en MT-Bench y AlpacaEval, lo que indica buena
calidad de interaccién a bajo costo computacional; integrar
RAG en espafiol requerira adaptacion/datos de destino, pero
su base Mistral facilita esa ruta [9].

2.1.4 Phi-3 Mini (3,8 mil millones; Microsoft, 2025)

Phi-3 Mini es un modelo de 3,8 mil millones centrado en
“pequefios pero capaces”’, entrenado con curacién fuerte y
datos sintéticos. El informe técnico documenta que, pese a su
escala, alcanza resultados competitivos en MMLU y MT-
Bench y esta pensado para ejecutarse incluso en dispositivos
de borde; la serie 3.5 amplia contexto y capacidades. Su
relacién calidad-tamario lo posiciona como referencia de SLM
para RAG, donde la latencia y la huella de memoria son
criticas [10].

2.1.5 OpenHermes 7B (Comunidad, 2023)

OpenHermes 7B es una linea comunitaria de ajustes finos
(p. €., OpenHermes-2.5-Mistral-7B) 7B,
entrenados conjuntos de instrucciones
predominantemente generados por GPT-4. Se distribuye con
licencia Apache 2.0 y dispone de numerosas variantes
cuantizadas, lo que favorece su uso en GPU de consumo. Para
uso en espafol con RAG, tipicamente requiere afinamiento
adicional o una canalizacion de recuperacion sdlida, dado su

sobre Mistral
con
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sesgo original hacia el inglés [11].

2.2 Resguesta automatica en espafiol mediante
RA

La Generaciéon Aumentada con Recuperacion (RAG)
combina un modelo generativo con un recuperador que trae
pasajes relevantes desde una base externa (p. ej., Wikipedia o
un corpus documental propio). RAG fue formalizado para
tareas intensivas en conocimiento y mostr6 mejoras en
precision y especificidad del texto frente a modelos
puramente paramétricos; REALM demostré6 ademas que
incorporar recuperacién en el preentrenamiento y la
adaptacion mejora el desempefno en preguntas abiertas. En
espafiol, bancos de prueba como MLQA-ES y XQuAD-ES
permiten medir de forma comparable la exactitud de
respuestas extractivas y de libre formulacién, habilitando
evaluaciones reproducibles [4], [5], [6].

2.3 Consumo de recursos de la PC

El costo de inferencia depende (i) del tamafio del modelo
(parametros y dimensionalidad), (ii) de la longitud del
prefill/contexto y de la decodificacién, y (iii) de la
canalizacién de recuperacion (embeddings e indice vectorial).
Para reducir memoria y habilitar ejecuciéon local, la
cuantizacion a 8 bits (LLM.int8()) y a 4 bits (QLoRA) recortan
sustancialmente la huella con degradacién minima cuando se
aplican correctamente, abriendo la puerta a SLMs (small
language model) en una sola GPU de consumo. En la etapa
de recuperacion, bibliotecas como FAISS permiten btisqueda
de vecinos mas cercanos a gran escala en CPU/GPU, clave
para indices de millones de pasajes. Por su parte,
optimizaciones de la atenciéon como FlashAttention y
derivados reducen tréfico de memoria y latencia practica en
GPUs modernas [12], [13], [14].

2.4 Calidad de las respuestas

En RAG para espafio], la calidad se evalda en dos capas:
recuperaciéon y generacion. Para generacion, en tareas con
referencia se usan métricas léxicas y semdnticas: BLEU y
ROUGE para solapamiento de n-gramas; BERTScore para
similitud contextual; y, en QA extractivo/generativo, Exact
Match (EM) y F1 en SQuAD/MLQA. Para
“factualidad” y “fidelidad al contexto” (que la respuesta esté
sustentada por los pasajes recuperados), la literatura reciente
propone marcos especificos y encuestas sistematicas que
discuten métricas de relevancia, precisién y fe-de-origen
(attribution). En conjunto, estas métricas permiten comparar
modelos compactos integrados con RAG en espafiol de forma
reproducible, aislando efectos de la recuperacién frente a la

como
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generacion [15], [16], [17].

2.5 Velocidad de respuesta

La latencia total en un sistema RAG se descompone en (a)
tiempo de recuperacion (busqueda/reenrutado en el indice
(b) tiempo de (prefill +
decodificacién). En la generacion, el uso de caché de claves-

vectorial) y generacion
valores (KV cache) evita recomputaciones y acelera la
decodificacién; mejoras algoritmicas como FlashAttention-3
aumentan el aprovechamiento de GPU y disminuyen el
tiempo por token. En la recuperacién, indices FAISS aceleran
la buasqueda densa, y técnicas como “Speculative RAG”
pueden reducir la espera del primer token al solapar
borradores de generaciéon con recuperaciéon. En la préctica,
optimizar estas piezas—junto con cuantizacién y lotificacién
adecuada—permite que SLMs (8, 7 y 3,8 mil millones de
pardmetros) entreguen respuestas en plazos ttiles incluso en
hardware modesto [14].

3 METODOLOGIA

3.1 Tipo de investigacion

El estudio es cuantitativo, descriptivo-comparativo y no
experimental, pues caracteriza y compara, bajo un mismo
protocolo, el desemperfio de modelos generativos compactos
(= 8 mil millones de pardmetros) integrados a una
canalizaciéon de Recuperacion Aumentada para Generaciéon
(RAG) sin manipular tratamientos mas alld de configurar
inferencia y recuperacién de forma controlada. RAG combina
un modelo generativo con una memoria no paramétrica
(indice de documentos) y ha probado mejorar la factualidad
en tareas intensivas en conocimiento; su formulacién y
variantes se documentan en REALM y en la propuesta
original de RAG [4], [5].

3.2 Nivel de investigacion

Es aplicada, porque busca resolver un problema préctico
—seleccionar para
responder en espafiol bajo cémputo local— trasladando
conocimientos consolidados de RAG y recuperacién densa a
criterios operativos de despliegue. Revisiones recientes
subrayan esta orientacién practica de RAG y la necesidad de
evaluaciones holisticas del pipeline [18], [19].

modelos compactos reproducibles

3.3 Enfoque

El enfoque es cuantitativo, sustentado en métricas
objetivas (EM, F1, BLEU-4, ROUGE-L, BERTScore) y en
contraste estadistico entre modelos bajo el mismo conjunto de
consultas y condiciones de ejecucién. Estas métricas son
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estdndares en QA y evaluacién de generacién [15], [16], [17].

3.4 Disefio temporal

El disefio es transversal: toda la recoleccion se realiza en
una tinica ventana temporal con hardware, software y corpus
constantes para todos los modelos, conforme a la definicién
corte transversal en

metodolégica de estudios de

investigacion observacional.

3.5 Poblacion

La poblaciéon se define como el conjunto amplio y en
evolucién de modelos generativos compactos de propdsito
general (£ 8 mil millones de pardmetros) con soporte para
espafiol/multilingtie y capacidad de ejecucién local (con o sin
cuantizacion). Esta categoria estd representada por familias
contemporaneas y abiertamente documentadas [8].

3.6 Muestra

Se emplea muestreo no  probabilistico por
conveniencia/intencional, justificado por accesibilidad de
artefactos, licenciamiento y documentacién técnica: Llama 3
8B (Meta), Mistral 7B v0.1 (Mistral Al), Zephyr 7B-f
(Alignment Lab/Hugging Face), Phi-3 Mini 3.8 B (Microsoft)
7B (comunidad).

confirman disponibilidad publica y uso extendido [8].

y OpenHermes Sus fichas/papers

3.10 Procedimiento

El pipeline sigue las fases canénicas de RAG: ingesta y
segmentacion de documentos; vectorizaciéon y indexacion
FAISS; consulta con recuperador denso (top-k fijo); plantilla
de prompt en espafiol uniforme para todos los modelos;
generacioén con decoding controlado y registro de salidas y
telemetria. La formulacion RAG (RAG-Sequence y RAG-
Token) sustenta este desacoplo entre memoria paramétrica y
no paramétrica [4].

3.11 Control de ejecucion de modelos

Para viabilidad en hardware de consumo se aplica
cuantizacién posentrenamiento (INT3/INT4) con GPTQ,
método de una sola pasada basado en informacién de
segundo orden que reduce pesos a 3-4 bits con degradacién
minima y fuertes ganancias de memoria/velocidad, sin
alterar el protocolo evaluativo.

3.12 Evaluacion y métricas

Cada modelo responde el mismo banco de consultas; se
computan EM/F1 (QA), BLEU-4, ROUGE-L y BERTScore
sobre referencias en espafiol del conjunto, siguiendo las
definiciones originales de las métricas. Se complementa con
estadisticas de latencia y recursos obtenidas en ejecucién [15],

OPEN ¢ ACCESS

Jean Phol A. Curi Garrafa, Victor R. Ortega Marocho
y Wilson Mamani Rodrigo

[16], [17].

3.14 Consideraciones éticas y de
reproducibilidad

Se emplean corpora publicos y modelos abiertos; no se
tratan datos personales. Para reproducibilidad, se publican
scripts, versiones y configuraciones (semillas, plantillas de
prompt, parametros de indice) y se citan las tarjetas/papers
(FAISS,

de los modelos vy utilizados

embeddings, RAG) [13].

componentes

4 RESULTADOS

4.1 Desempeiio en calidad de respuesta

La calidad se evalué con F1 (exactitud a nivel de tokens),
BLEU-4 (adecuacion léxica por n-gramas) y LLM-Judge
(valoracién global por un juez LLM). En el conjunto completo
se observa una relaciéon monétona negativa entre la longitud
del documento y cada métrica (coeficiente de Spearman: F1 =
—-0.923; BLEU-4 = —0.845; LLM-Judge = —0.721), lo que indica
que, a medida que crece la extension del material, disminuye
la coincidencia con la referencia y, en menor medida, la
calidad percibida por modelo y documento.
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TABLA1
Modelo ganador por documento y por métrica (valor en %)
Documento F1(1) BLEU-4 (1) LLM-Judge (1)
11 pags. OpenHermes 7B OpenHermes 7B Phi-3 Mini (3.8
(12,08 %) (1,25 %) mil millones)
(75,32 %)
18 pags. Mistral 7B (8,01 Mistral 7B (0,40 Mistral 7B
%) %) (69,22 %)
98 pags. Mistral 7B (6,55 Mistral 7B (0,41 Mistral 7B
%) %) (69,68 %)
199 pags. OpenHermes 7B Zephyr 7B- 8 Zephyr 7B-
(4,28 %) (0,23 %) (66,18 %)

Los valores representan el puntaje obtenido por cada modelo expresado en porcen-
taje de desempefio (0% = peor rendimiento posible, 100% = mdximo rendimiento

posible). En F1y BLEU-4, el valor indica la coincidencia con la respuesta de refe-

rencia; en LLM-Judge, el valor representa la evaluacion global de calidad otorgada
por GPT-4 Turbo, considerando coherencia, relevancia y exactitud factual.

025 Desemperio promedio por modelo - F1

Modelo
B Llama-3
=3 Mistral

0.20 3 OpanHermes
=3 phi-3
3@ Zephyr
0.15
I
5
2
010
) H—I_m ’_m_‘_‘
0.00 m_’_ﬂ

PDF {11 pags) PDF (18 pags) PDF (38 pags)

Documento evaluado

PDF (199 pags}

Fig. 1. Distribucion de F1-token por modelo y documento.
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Entre 11 y 199 paginas, el F1 cae entre 64 % y 67 % para
todos los modelos (p. ej., OpenHermes: 0.1208 — 0.0428;
Mistral: 0.1173 — 0.0386).
OpenHermes y Mistral se alternan el liderazgo: OpenHermes
domina el escenario corto (11 pags.) y el muy largo (199
pags.),
intermedias (18 y 98 pégs.). Este patron sugiere que la

Aun con esa disminucién,

mientras que Mistral es superior en longitudes

exactitud a nivel de token se degrada de forma general con
mas contexto, pero la robustez relativa de ambos modelos
permite mantener ventajas segtn el rango de longitud.

Desempeiio promedio por modelo — BLEU

Modelo
== Llama3
=1 Misiral

0.04 =1 OpenHermes
3 Fhi-3
[ Zephyr

Valor BLEU
=4
=1
@

=3
=3
<]

. W
000 [ o T o = o o = S
PDF (11 pags) PDF (18 pags) PDF (28 pags) PDF {139 pags}
Documento evaluado

Fig. 2. Distribucién de BLEU-4 por modelo y documento.

La adecuacion léxica muestra una caida atin maés
pronunciada: entre 79 % y 84 % de reduccion del valor desde
11 a 199 paginas (p. €. Mistral: 0.0119 — 0.0019).
OpenHermes lidera el documento corto, Mistral sostiene
mejor el rendimiento en intermedios y Zephyr emerge en el
extremo largo. Dado que BLEU-4 depende de coincidencias
superficiales, estos resultados indican que, con documentos
extensos, la variabilidad de formulacién aumenta y el
solapamiento literal con la referencia disminuye, incluso
cuando la respuesta es pertinente.

o Desempefio promedio por modelo - LLM_Judge
Modelo
B Llama-3
== Mistral
08 3 OpenHermes
3 Fhi-3
= Zephyr

ge
|

Valor LLM_Jud

0.0
FDF (11 pags} PDF (18 pags) PDF (38 pags)

Documento evaluado

POF {138 pags)

Fig. 3. Valor medio de LLM-Judge (GPT-4-Turbo) por modelo y
documento.

La valoracién global es mas estable que F1/BLEU: el
descenso medio entre 11y 199 péginas es del 11-17 %, lo que
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muestra resiliencia en fluidez y coherencia discursiva. Mistral
concentra los mejores promedios en 18-98 pags., Phi-3 Mini
obtiene el valor mas alto en 11 pags. y Zephyr se posiciona
Este contraste con F1/BLEU
evidencia que la calidad percibida puede mantenerse incluso

primero en 199 paginas.

cuando cae el solapamiento exacto, especialmente en
modelos que priorizan consistencia de estilo y estructura.

En promedio, Mistral 7B presenta el mejor F1 y el mejor
LLM-Judge, que OpenHermes 7B queda
practicamente indistinguible en F1 (diferencia absoluta =
0.0003) y alcanza el mejor BLEU-4. Zephyr muestra un perfil
competitivo en documentos extensos (mejor BLEU-4 y LLM-

mientras

Judge en 199 pags.), y Phi-3 Mini evidencia que un modelo
mas pequeno puede sostener calidad percibida alta en textos
cortos, aunque su exactitud token a token sea menor. En
conjunto, los resultados confirman dos ejes de rendimiento:
exactitud léxica (F1/BLEU-4), fuertemente sensible a la
longitud del documento, y calidad discursiva global (LLM-
Judge), relativamente mas estable.

4.2 Eficiencia computacional

La eficiencia se analiz6é con cuatro indicadores
complementarios: latencia (se reporta el cuantil Pos para
captar colas de espera), memoria RAM promedio, ocupacién
media de GPU y ocupacién media de CPU, todos medidos
bajo el mismo hardware y pipeline RAG. Esta bateria permite
evaluar tanto el tiempo de respuesta como la huella de
recursos, dos condicionantes directos de la viabilidad de

despliegues locales.

Promedio de Latencia (seg) por Documento y Modelo

Medelo
-o- Llama-3
Zephyr
=o= Mistral
& —e— Phi3
OpenHermes

Latencia (seg)
& 2
.

——
3% . ¥

PDF (11 pags) PDF (18 pags) PDF (189 pags)

Documento (paginas)

PDF (38 pags)

Fig. 4. Latencia Pys (s) segtin tamario de documento.

En latencia Pys, el orden global fue Phi-3 Mini < Mistral
~ OpenHermes < Llama 3 = Zephyr. Phi-3 present6 la menor
Pss del conjunto (= 52 s), lo que lo sittia como el modelo con
menor cola de espera en condiciones adversas; Mistral y
OpenHermes se mantuvieron en un rango intermedio (= 56—
60 s), mientras que Llama 3 y Zephyr concentraron los valores
mas altos (= 68-70 s). La sensibilidad a la longitud del
documento no fue uniforme: Zephyr y Phi-3 incrementaron
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notablemente la latencia al pasar de textos cortos a largos,
Mistral mostré un aumento moderado centrado en el
documento mas extenso, y Llama 3 redujo su latencia
conforme creci6 el tamario, lo que sugiere un componente de
sobrecosto fijo de inicializacién que se diluye cuando la
generacién domina el tiempo total.

Promedio de RAM (MB) por Documento y Modelo

225
Modelo

.
-e— Llama-3
—e— Zophyr
—o— Mistral
—o— Phi3
/-._ OpenHermes
o. *
/.
Er\_\________-——'—-_—-__-
\\
Y .
. N /
\\ .

50 »

PDF (11 pags) POF (18 pags) PDF (199 pags)

Documento (paginas)

POF (98 pags)

Fig. 5. Consumo medio de RAM (MB) por modelo.

En consumo medio de RAM, los perfiles fueron bien
diferenciados. OpenHermes registré la huella mas baja de
manera consistente (= 50-60 MB), lo que deja mayor margen
de memoria para el indice vectorial y otros procesos del
sistema. Zephyr y Phi-3 mantuvieron un consumo contenido
(= 70-123 MB), Mistral se ubic6 en la franja media (~ 102-152
MB) y Llama 3 fue el mas demandante (= 154-219 MB). En
términos operativos, estas diferencias implican que, con el
mismo presupuesto de RAM, OpenHermes permite corpus
mas grandes en memoria o mayor concurrencia de consultas
antes de incurrir en swapping o degradacién por offloading.

Promedio de GPU (%) por Documento y Modelo

a5 Modelo
—o- Llama-3
~e- Zephyr

450 =0~ Mistral
—e- Fhi3
~#- OpenHermes

275

PDF (11 pags)

PDF (18 pags)
Documento (paginas)

PDF (189 pags) PDF (98 pags)

Fig. 6. Ocupacién media de GPU (%) por modelo.

La ocupacién media de GPU se concentré para todos los
modelos en un corredor estrecho (= 30-36 %), con la salvedad
de Llama 3 en el documento corto, donde alcanzé6 ~48 % antes
de estabilizarse en niveles comparables al resto. Esta
convergencia sugiere que, bajo cuantizacion y batching
controlado, el pipeline es més bien limitado por memoria y
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E/S que por computo puro en la mayoria de configuraciones;
las variaciones residuales reflejan diferencias en atencién y
manejo de contexto, pero no cambian el régimen de carga de
la GPU.

Promedio de CPU (%) por Documento y Modelo

- Modelo
—o- Llama-3
~o- Zephyr
=e= Mistral

—e- Fhi3

~8- OpenHermes

PDF (11 pags) PDF (18 pags) PDF (199 pags)

Documento (paginas)

PDF (98 pags)

Fig. 7. Ocupacion media de CPU (%) por modelo.

La ocupacion media de CPU fue practicamente nula en
todos los casos, con picos aislados (= 1,5 %) en Llama 3 para
el documento corto y en Phi-3 para el documento més largo.
Este patrén confirma que la inferencia estd mayoritariamente
GPU-centrada, liberando CPU para tareas del sistema y
facilitando concurrencia de procesos sin interferencia
significativa en el rendimiento del RAG.
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TABLA 2
Indicadores de eficiencia computacional por modelo
Modelo Latencia RAM pico GPU (%)  CPU (%)
Pos (s) | (MB) |
Phi-3 mini 51.8 98 35 0.39
OpenHermes  56.1 69 34 0
7B
Mistral 7B 59.5 129 34 0
Zephyr 7B- 68.2 98 34 0
Llama 3 8B 703 193 36 0.39

En conjunto, los resultados delinean dos ejes de eficiencia
relevantes para despliegues locales: tiempo de respuesta en el
extremo (latencia Pys) y huella de memoria. Phi-3 ofrece la
mejor latencia Pos, lo que reduce la probabilidad de esperas
largas en escenarios interactivos; OpenHermes proporciona
la mejor eficiencia de RAM, habilitando indices maés
voluminosos o mayor simultaneidad; Mistral equilibra
ambos factores en niveles medios con un perfil estable; Llama
3, aun con latencia decreciente al aumentar la longitud,
mantiene la mayor demanda de memoria; y Zephyr muestra
penalizacién de latencia en documentos extensos pese a
memoria moderada. Estas propiedades, leidas junto con los
hallazgos de calidad, muestran el compromiso precisién-
recursos caracteristico de los modelos compactos integrados
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en RAG, y ofrecen un mapa claro de costes operativos bajo
restricciones reales de computo.

Anadlisis multiobjetivo: frontera de Pareto F1-
RAM

Con el fin de sintetizar simultdneamente calidad y huella
de recursos, se construy6 la frontera de Pareto en el plano F1
versus RAM media. Un modelo es no dominado si no existe
otro con mayor F1 y menor RAM a la vez; los puntos sobre
dicha frontera representan soluciones eficientes bajo el
criterio de “mejorar una dimensién sin empeorar la otra”.

Frontera de Pareto: Precisidn vs eficiencia de modelos LLM

e e b

0.070 Uara 386

Fephyr PR

0.065

F1-token promedio

0.060

PhI 5 mink

80 100 120 140 1860 180
RAM promedio (MB)

Fig. 8. Frontera de Pareto entre precision (F1) y consumo de me-
moria.

En este espacio, OpenHermes 7B (F1 ~ 0.0751; RAM ~ 69
MB) y Mistral 7B (F1 =~ 0.0754; RAM = 129 MB) conforman la
frontera. OpenHermes minimiza la memoria con una
precisién practicamente indistinguible del maximo (AF1 =
0.0003 respecto a Mistral), mientras que Mistral maximiza F1
asumiendo ~60 MB adicionales de RAM. El resto queda
dominado: Zephyr 7B-p (F1 =~ 0.0665; 98 MB) y Phi-3 Mini (F1
~(.0521; 98 MB) son superados por OpenHermes (mas F1 con
menos memoria), y Llama 3 8B (F1 = 0.0682; 193 MB) es
superado simultaineamente por Mistral y OpenHermes (mas
F1 y menos memoria).

Desde una perspectiva operativa, si la restriccion
principal es la memoria disponible, OpenHermes ofrece la
mejor relacién precision-memoria; si el objetivo es exprimir
el méximo F1 y se tolera un coste de memoria moderado,
Mistral es preferible. Obsérvese que el beneficio marginal de
Mistral en F1 frente a OpenHermes es muy pequefio en
términos absolutos, por lo que, bajo presupuestos de RAM
estrictos, la opcién eficiente es OpenHermes; bajo
presupuestos holgados, ambas elecciones son justificables
segln criterios secundarios (p. €j., latencia Pys 0 estabilidad),
que pueden incorporarse en un analisis Pareto tridimensional
sin contradecir esta lectura.
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4.3 Robustez y errores

La estabilidad del sistema se evalu6 registrando
timeouts, respuestas vacias y la presencia del marcador de
cierre exigido en el prompt (“RESPUESTA FINAL”). En
términos generales, la tasa de fallos fue baja y se concentré en
los escenarios de documento més extenso, donde la longitud
del contexto presiona simultdneamente el recuperador y la
ventana efectiva del modelo. En estos casos, los errores se
asociaron con agotamiento de memoria en el prellenado o con
bloqueos de decodificacién por encima del umbral de tiempo
fijado. La comparacién entre modelos revela que los que
optimizaron mejor la huella de RAM mantuvieron menor
incidencia de fallos en el extremo largo, coherente con el
andlisis de Pareto: cuando el presupuesto de memoria es
acotado, reducir la huella permite evitar canjes implicitos (p.
€j., swapping, offloading) que degradan la estabilidad.

A nivel cualitativo, la evidencia de LLM-Judge sugiere
que, incluso cuando F1/BLEU descienden con la longitud del
documento, algunos modelos preservan coherencia y
adecuacioén (alta valoracién global), lo que explica que una
fraccion de respuestas “no exactas” sea funcionalmente util y
no deba contabilizarse como error del sistema sino como
variaciéon de  superficie

esperable en  generacién

condicionada.
4.4 Seleccion operativa

Tomando conjuntamente calidad (F1, BLEU-4, LLM-
Judge), latencia, memoria y la frontera F1-RAM, Ila
asignacion por escenario queda as:

e Hardware restringido (£ 4 GB VRAM) o indices
voluminosos en RAM: priorizar OpenHermes 7B por su
huella minima de memoria con F1 practicamente
indistinguible del maximo.

e Busqueda de maxima exactitud con memoria moderada
disponible: elegir Mistral 7B, que presenta el mejor F1
medio y excelentes valoraciones globales.

¢ Interacciéon sensible a esperas largas (minimizar colas,
Pys): considerar Phi-3 Mini, que ofrece la menor latencia
en el extremo, asumiendo menor F1.

¢ Documentos muy extensos (robustez en el extremo
largo): Zephyr 7B-p aparece competitivo en BLEU-4 y
LLM-Judge cuando la longitud del documento crece.

o Perfil intermedio y estable: Llama 3 8B como referencia
compacta de 8 mil millones con desempefio equilibrado.

Esta sintesis traduce los hallazgos de Resultados en
criterios de decisiéon reproducibles para entornos reales,
donde el objetivo (precisién maxima, memoria, latencia o
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robustez en largo) no siempre coincide.

5 DISCUSION

5.1 Interpretacion de los hallazgos

Los resultados obtenidos confirman, en el escenario
generativo con RAG, la intuicién establecida por la literatura
hispanohablante para tareas de comprensién: los modelos
compactos bien entrenados pueden competir de forma sélida
cuando el idioma objetivo es el espafiol y las métricas de
evaluacion En NLU, BETO (BERT
monolingtie en espafiol) se consolidé como referencia frente
a multilingties; sus versiones comprimidas ALBETO vy
DistilBETO demostraron que es posible reducir pardmetros y
mantener rendimiento en bancos de prueba de referencia.

son adecuadas.

Nuestro estudio extiende esa evidencia al ambito generativo:
con RAG, los cinco modelos < 8 mil millones analizados
producen respuestas ttiles y fundamentadas en espaiiol,
manteniendo un equilibrio razonable entre calidad y coste
computacional. Esta continuidad entre NLU
(BETO/ ALBETO/DistilBETO) y generacién con RAG sugiere
que, en espafiol, la eficiencia paramétrica no implica
necesariamente sacrificar desempetio si el pipeline aprovecha
recuperacion de evidencia [1], [2].

En comparacién con MarlA —familia monolingtie (RoBERTa,
GPT-2) entrenada a gran escala sobre el archivo web de la
Biblioteca Nacional de Espafia (BNE) y que reporta mejoras
sistematicas en tareas de espafol—nuestros resultados
coinciden en el sentido de que la especializacién por idioma
rinde beneficios claros; ahora bien, al movernos de NLU a
generacion condicionada, las métricas sensibles al
solapamiento superficial (F1, BLEU-4) decrecen cuando
aumenta la longitud y heterogeneidad del documento,
mientras que una valoraciéon seméntica (LLM-Judge) se
mantiene relativamente alta para ciertos modelos. Este patron
es coherente con la funcion de RAG, que ancla la salida en
pasajes recuperados y tiende a mejorar la factualidad y
trazabilidad, aun cuando la coincidencia literal con una tnica

referencia se vuelve dificil en contextos largos [3], [4], [5].

La lectura integral de las métricas permite distinguir
ganadores por criterio. Si el objetivo es precisién absoluta en
términos de F1 (promedio global) y una buena valoracién
semantica (LLM-Judge), Mistral 7B es el modelo con mejor
desempeiio medio. Si, en cambio, se busca minimizar
memoria precision  practicamente
indistinguible de la médxima observada, OpenHermes 7B se
posiciona como la alternativa eficiente: configura, junto a
Mistral, la frontera de Pareto calidad-recursos (F1 T, RAM |).
En el extremo largo (documentos muy extensos), Zephyr 7B-
B aparece competitivo en BLEU-4 y LLM-Judge, y Phi-3 Mini
(3.8 mil millones)—un modelo pequefio con entrenamiento

manteniendo una
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selectivo a gran escala—logra buena calidad percibida en el
documento corto pese a menor F1, alineado con informes que
muestran que SLMs bien curados pueden rivalizar con
modelos mayores en varias bancas. En consecuencia, no
existe un dnico “mejor” modelo universal: la preferencia
depende del objetivo dominante (precisién, memoria,
robustez en largo), y esa es precisamente la utilidad de un
analisis multiobjetivo sobre la frontera eficiente [4], [10], [16].

Estas observaciones dialogan con la metodologia de
evaluacion: (i) el uso de métricas léxicas clasicas (F1, BLEU-4)
captura fidelidad literal, pero penaliza parafrasis y estilos
alternativos —limitacién ampliamente documentada en MT y
generacion; (ii) la incorporacion de una métrica seméntica
correlacionada con juicio humano (BERTScore, o en nuestro
caso un juez LLM como proxy operacional) atenta ese sesgo
y ayuda a distinguir “errores de forma” de “errores de
contenido”. En nuestro conjunto, ello explica por qué LLM-
Judge decrece menos que F1/BLEU-4 al crecer la longitud: la
coherencia y adecuacién se preservan mejor que el
que cae por la diversidad de
formulaciones en respuestas largas [16].

solapamiento literal,

En suma, los hallazgos confirman y amplian el estado del arte
en espafiol: los modelos compactos pueden sostener calidad
atil en generacion cuando se apoyan en RAG; la frontera
eficiente queda definida, en nuestro experimento, por Mistral
7B (maximo F1 con sobrecoste moderado de memoria) y
OpenHermes 7B (minima memoria a F1 casi idéntico),
mientras que Zephyr 7B-f y Phi-3 Mini ofrecen perfiles
en documentos latencia/fluidez,
respectivamente. Esta conclusién es veridica y accionable:

valiosos largos 'y
guia la seleccion por escenario en despliegues locales en
espafiol, en linea con la evidencia acumulada sobre RAG y
con la trayectoria del ecosistema
(BETO/ALBETO/DistilBETO, MarlA)
eficientes y reproducibles [2], [3], [4].

monolingtie

hacia soluciones

6 CONCLUSIONES

Este estudio demuestra que, en un pipeline RAG
orientado a espafiol y ejecutado en computo local mediante
cuantizacién, los modelos compactos (< 8 mil millones)
pueden producir respuestas ttiles y fundamentadas con un
compromiso controlado entre calidad y recursos. La
evidencia empirica indica que Mistral 7B alcanza el mejor
desempefio medio en F1 y una valoracién semdntica elevada
(LLM-Judge), mientras que OpenHermes 7B ofrece un F1
practicamente indistinguible del maximo junto con la menor
huella de RAM del conjunto. En documentos muy extensos,
Zephyr 7B-p se muestra competitivo en BLEU-4 y en
valoracién semadntica, y Phi-3 Mini (3.8 mil millones)
sobresale en latencia en el extremo (Pgs), lo que lo hace
atractivo para escenarios interactivos sensibles a colas. En
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términos globales, no existe un “mejor” modelo tnico: la
recomendacién depende del objetivo dominante (precisién
absoluta, memoria disponible, latencia o robustez con
documentos largos).

La frontera de Pareto F1-RAM obtenida sintetiza este
resultado: Mistral 7B maximiza F1 asumiendo un sobrecosto
moderado de memoria, mientras OpenHermes 7B minimiza
memoria con una pérdida de precisién marginal. El resto de
modelos queda dominado bajo ese criterio binario; por tanto,
en hardware restringido o con indices voluminosos,
OpenHermes 7B es la eleccion eficiente, y cuando la prioridad
es exprimir F1, Mistral 7B resulta preferible. Esta lectura
multiobjetivo es especialmente relevante para despliegues
edge o de bajo costo, donde el presupuesto de RAM y la
variabilidad de la latencia condicionan la experiencia de
usuario.

Desde una perspectiva metodoldgica, los hallazgos son
coherentes con la literatura que muestra que RAG mejora la
factualidad y la trazabilidad al anclar la generacion en pasajes
recuperados, y que las métricas léxicas (F1/BLEU) tienden a
degradarse con el aumento de la longitud del documento aun
cuando la calidad percibida se mantiene alta. En nuestro caso,
LLM-Judge desciende menos que F1/BLEU a medida que
crece el contexto, sugiriendo que coherencia y adecuacién se
preservan mejor que el solapamiento literal con una
referencia tnica, tal como anticipan las evaluaciones que
combinan métricas automaticas y juicio asistido por LLM [4].

La viabilidad practica del enfoque se apoya en cuantizacién
posentrenamiento (p. ej., GPTQ), que reduce el ancho de
palabra a 3-4 bits con degradacién minima del rendimiento,
posibilitando inferencia local en GPU de consumo sin alterar
el protocolo de evaluacion ni el esquema RAG; esto explica
que los cinco modelos analizados puedan compararse en
condiciones realistas de computo limitado [20].

Finalmente, los resultados extienden al d&mbito generativo

con recuperacion lo observado en el ecosistema
hispanohablante de NLU: la especializacién por idioma y las
versiones ligeras pueden retener gran parte del rendimiento
con menos pardmetros, siempre que el pipeline esté bien
disefiado (recuperacion, filtrado, prompting y decodificacién
controlada).  En  particular, la  trayectoria  de
BETO/ALBETO/DistilBETO y de la familia MarIA hacia
modelos en espafiol eficientes y reproducibles es consistente
con que, bajo RAG, modelos < 8 mil millones alcancen
resultados  operativamente para respuesta

automadtica en espaiiol [2], [3].

valiosos

7 TRABAJO FUTURO

El siguiente trabajo futuro busca trasladar los hallazgos
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comparativos a un sistema de respuesta automatica en
espafiol con RAG que sea reproducible, eficiente y auditable.
La seleccién del modelo deberd guiarse por los objetivos
operativos: cuando la prioridad sea maximizar la precisién
medida por F1 manteniendo una valoracién semantica alta,
Mistral 7B es el candidato natural, cuando la restriccion
dominante sea la memoria con una pérdida de precision
marginal, OpenHermes 7B resulta més eficiente. Esta
decisién debe anclarse en perfiles de servicio explicitos
(latencia P95, huella de RAM y tasa de errores), de modo que
la eleccién del modelo responda a compromisos cuantificados
y no a preferencias ad hoc.

La agenda experimental incluira ablaciones sobre pardmetros
criticos del pipeline (tamafio de fragmento, solapamiento,
top-k, umbrales de re-ranking y plantillas de prompt) y la
comparaciéon de embeddings alternativos especificamente
afinados para espafiol. Resulta pertinente ampliar la
evaluacién a dominios técnicos y a variedades regionales del
espafiol para estudiar transferencia y sesgos. Dado que las
multiples
simultaneas, se propone extender el andlisis de eficiencia a
una frontera de Pareto tridimensional (F1-RAM-P95) vy,
cuando sea posible, incorporar métricas de coste energético

decisiones reales suelen tener restricciones

por consulta.

En suma, la prioridad sera pasar de una comparaciéon
controlada a un servicio operativo que mantenga los
principios de rigor cientifico: métricas coherentes con el
objetivo, verificaciéon de evidencia, reproducibilidad del
entorno y trazabilidad de resultados. La hoja de ruta
recomienda partir de dos perfiles de despliegue — precisién-
primero y memoria-primero—, validar su desempefio con
pruebas A/B en condiciones realistas y consolidar un ciclo de
mejora continua guiado por datos, sin sacrificar la claridad
metodolégica ni la gobernanza del sistema.
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Palabras clave: Clasificacion de imagenes, diagnostico asistido, fracturas dseas,
redes neuronales convolucionales.

Abstract— Rapid and accurate diagnosis of bone fractures is key to avoiding complications. Convolutional neural networks (CNN) have demon-
strated high efficiency in the classification of radiographs, achieving results comparable to those of specialists. This study evaluated MobileNet,
ResNet50, and EfficientNetB3 to classify 10 fracture types using 1,129 balanced images: 90% for training (1,017) and 10% for validation (112). Prepro-
cessing included resizing to 256x256 pixels, conversion to RGB, normalization and one-hot encoding. The training was carried out in Google Colab
with RMSprop optimizer, categorical_crossentropy loss and early stopping. ResNet50 and EfficientNetB3 achieved 95.54% accuracy and F1-score
>0.94, outperforming MobileNet (91.96% accuracy). Confusions occurred mainly in visually similar fractures. The CNNs evaluated are viable for the
automatic classification of bone fractures, constituting a useful diagnostic support tool, especially in areas with a shortage of specialists. It is proposed
as future work to include an independent test set and data augmentation to improve generalization.

Keywords: Image classification, assisted diagnosis, bone fractures, convolutional neural networks.

manual de radiografias; sin embargo, el incremento del volu-
1 INTRODUCCION men de estudios y la escasez de personal especializado gene-
ran retrasos en la entrega de informes clinicos[1][2]. En los dl-
timos afios, las redes neuronales convolucionales (CNN) han
mostrado un gran potencial en el diagndstico médico, alcan-
zando resultados comparables a los de radi6élogos experimen-
tados en la identificacién de fracturas ¢seas. Por ejemplo, en
un estudio[3] se demostr6 que una CNN logro predecir 95.5%
de las fracturas superando a los cirujanos que lograron 92.2%
de aciertos. Su eficacia es particularmente notable en la clasi-
ficacién automatizada de imégenes radiol6gicas", estudios es-
pecificos dieron como resultado que las CNN han igualado
en desemperio de radiélogos en la identificacién de fracturas

El diagndstico oportuno y preciso de fracturas 6seas es
fundamental para una adecuada intervencion médica, ya que
estas lesiones, definidas como la pérdida de continuidad del
tejido 6seo, pueden ocasionar complicaciones severas como
discapacidad permanente o pérdida de funcioén. Las fracturas
se clasifican segtin su morfologfa y mecanismo de lesién en
tipos como avulsién, conminuta, dislocacién fracturada, en
tallo verde (greenstick), fisura (hairline), impactada, longitu-
dinal, oblicua, patolégica y espiral. Cada tipo presenta carac-
teristicas radiograficas especificas que requieren de un diag-
nostico preciso para orientar el tratamiento.

Tradicionalmente, este diagnostico depende del analisis

Y .
OPEN & ACCESS Pagina | 19 | F'HE]I:I‘IEII"L]



https://portal.issn.org/resource/ISSN/2810-8124
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2706-543X
file:///D:/Revistas%20UNAMBA/Riqchari/Sexta%20Edicion-Vol1/Vol1/unamba.edu.pe
https://revistas.unamba.edu.pe/index.php/riqchary/indexado
https://orcid.org/0009-0004-9354-5137
mailto:1201remec@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-8386-9806
mailto:eluque@unamba.edu.pe
mailto:eluque@unamba.edu.pe
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.es

/S

d https://doi.org/10.57166/riqchary.v7.n2.2025.3

especialmente en muifiecas o extremidades[4]. Diversos estu-
dios han evidenciado que arquitecturas como VGG-16, Res-
Net50, EfficientNet y modelos basados en YOLO han alcan-
zado entre 94% y 99% de precisién[5][6]. En este contexto, el
presente trabajo tiene como objetivo evaluar el desempefio de
MobileNet, ResNet50 y EfficientNetB3 en la clasificacién de
diez tipos de fracturas 6seas a partir de imégenes radiografi-
cas, empleando un conjunto de datos balanceado y un flujo
de preprocesamiento optimizado. Los resultados obtenidos
podran servir como base para desarrollar herramientas de
diagnoéstico asistido que mejoren la precision y reduzcan los
tiempos de respuesta, especialmente en entornos con recur-
sos limitados. Sin embargo, la validacién externa con la inte-
gracion en las clinicas sigue siendo retos importantes para su
adopcién generalizada [7].

2 TRABAJOS RELACIONADOS

En los dltimos afios, multiples investigaciones han evi-
denciado el potencial de las redes neuronales convoluciona-
les para el diagnéstico automatizado de las fracturas. Por
ejemplo, Mohammand et al [8], su modelo fue evaluado sobre
multiples conjuntos de datos, alcanzando precisiones de
95.01%, 94.04% y 96.25%, superando significativamente a va-
rios métodos convencionales en términos de exactitud diag-
nostica, el modelo desarrollado con una arquitectura propia,
fue evaluado sobre multiples conjuntos de datos, alcanzando
precisiones del 95.01%, 94.04% y 96.25% en la clasificacién de
fracturas.

Yasenn et al en 2022 [9] en su investigacién titulada "Cer-
vical Spine Fracture Detection and Classification Using Two-
Stage Deep Learning Methodology", propusieron un enfoque
de dos etapas para la deteccién automatica de fracturas en la
columna cervical, una condicién médica critica que puede lle-
var a pardlisis permanente o incluso la muerte. En la primera
etapa, utilizaron una CNN para determinar la presencia o au-
sencia de fractura a partir de imdgenes de tomografia compu-
tarizada (CT). Para mejorar la interpretabilidad, incorporaron
técnicas de visualizaciéon como Grad-CAM, en la segunda
etapa, se enfocaron en la deteccion especifica de fracturas en
cada una de las siete vértebras cervicales, entrenando mode-
los YOLOV5 y YOLOVS sobre un conjunto de 9,170 imagenes.
El desempefio fue evaluado con métricas como precision 90%.

Por su parte, Medaramatla et al.[10], en su estudio "De-
tection of Hand Bone Fractures in X-Ray Images Using
Hybrid YOLO NAS", desarrollaron un modelo hibrido para
la deteccién de fracturas seas en las manos, uno de los tipos
de lesiones mas comunes en la préctica clinica. La propuesta
se basa en una combinacién de YOLO NAS (You Only Look
Once - Neural Architecture Search), EfficientDet y DETR3
(Detection Transformer), algoritmos reconocidos por su pre-
cision en tareas de deteccién de objetos.

El modelo fue entrenado utilizando un conjunto de 4,736
radiografias de mano, clasificadas en 6 tipos de fracturas. Se
realiz6 una comparacién rigurosa con otros modelos existen-
tes para validar el rendimiento del modelo implementado al-
canzo el 98% de precision, Mu et al. [11], en su investigacién
"Fine-Tuned Deep Convolutional Networks for the Detection
of Femoral Neck Fractures on Pelvic Radiographs: A Multi-
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center Dataset Validation", utilizaron un total de 1,491 radio-
graffas pélvicas recolectadas en multiples instituciones para
entrenar y validar un modelo denominado Fine-tuned DR-
FDS. Este modelo super6 a su versién inicial (DR-FDS) y a
otras arquitecturas convencionales, alcanzando una AUC de
hasta 0.9937 y una precision del 85.97% en pruebas externas.
Ademéds, mostré una alta generalizacion y rendimiento cli-
nico al reducir el tiempo de lectura e incrementar significati-
vamente la sensibilidad y especificidad diagnéstica.

Asi mismo en el estudio realizado por Spoorthy Torne et
al. [12] , titulado "Enhancing Bone Fracture Classification in
X-Ray Using Deep Learning Models: VGG-16, VGG-16 With
Random Forest, ResNet50 With SVM, and EfficientNetB0
With XGBoost", se abord6 la problematica de la clasificacion
automatizada de fracturas 6seas utilizando modelos hibridos
de Deep Learning y Machine Learning clasico. Utilizando un
conjunto de datos que incluia 10 tipos diferentes de fracturas
6seas en radiografias, los autores compararon el desempefio
de varios modelos: Cada modelo fue evaluado segtin métri-
cas estandar como precision, recall y F1-score. Entre todos los
enfoques, los modelos basados en VGG-16 tanto el modelo
original como su versién con Random Forest obtuvieron los
mejores resultados, alcanzando una precision del 95%, su-
perando al resto de modelos en préacticamente todas las clases
de fracturas evaluadas.

3 METODOLOGIA

3.1 Diseno de investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental de corte
transversal, lo que implica que se evalu6 el rendimiento de
diferentes modelos de redes neuronales convolucionales en la
deteccion de fracturas en un momento especifico. De acuerdo
con Mairer et al. [13] el investigador no interviene ni modifica
las variables independientes y los datos se recolectan en un
punto tnico punto temporal. Este enfoque permitié un anali-
sis objetivo de las métricas de rendimiento, como exactitud,
recall y Fl-score, utilizando un conjunto de datos previa-
mente establecido

3.2 Participantes

La poblacién de este estudio estuvo conformada por un
conjunto de 1129 imégenes etiquetadas de fracturas 6seas di-
vididas entre 10 tipos: Avulsion fracture, Comminuted frac-
ture, Fracture Dislocation, 'Greenstick fracture, Hairline Frac-
ture, Impacted fracture, Longitudinal fracture, Oblique frac-
ture, Pathological fracture, Spiral Fracture en todo el cuerpo,
obtenidas de bases de datos publicas como Kaggle [14], que
proporciona un conjunto de imagenes utilizadas en investi-
gaciones cientificas para entrenar y evaluar modelos de clasi-
ficacién.

Dado el tamafio del conjunto de datos se dividi6 en dos
subconjuntos 90% para el entrenamiento, 10% para la valida-
cion, siguiendo las practicas observadas en este estudio Real-
time Classification of Bone Fractures UtilizingDifferent Con-
volutional Neural NetworkApproache [15] el cual empleo
una division 90% para el entrenamiento y 10% para la valida-
cién. Asi mismo se procuré que todas las clases del conjunto
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de datos estén balanceadas.

El conjunto de datos fue dividido de la siguiente manera
1017 imagenes par la parte del entrenamiento y 112 imagenes
para la parte de la validacién, en la tabla 1 se detalla la distri-
bucién por clases de las diferentes imagenes dentro de los
subconjuntos de datos de entrenamiento y validacién.

TABLA 1
Distribucién de las imagenes por los subconjuntos entre-
namiento y validacién

Clase Entrenamiento Validacion (10%)
(90%)
Avulsion fracture 101 12
Comminuted fracture 101 11
Fracture Dislocation 102 11
Greenstick fracture 102 11
Hairline Fracture 102 11
Impacted fracture 102 12
Longitudinal fracture 102 11
Oblique fracture 102 11
Pathological fracture 101 11
Spiral Fracture 102 11

La figura 1 muestra las imagenes de las diferentes clases
de fracturas que se encuentran en el conjunto de datos

Class: Oblique fracture Class: Pathological fracture Class: Impacted fracture Class: Avulsion fracture Class: Spiral Fracture

P

Fig. 1. Imdgenes de fracturas dseas

3.3 Seleccion de Arquitecturas

Se seleccionaron tres modelos preentrenados para reali-
zar el desarrollo del presente trabajo.

* MobilNet: Se escogié porque esta disefiado para ser li-
gero permtiendo inferencia rapida y bajo uso de memo-
ria[16],[17]. Asimismo puede ajustarse a diferentes tipos
de fracturas y regiones anatémicas manteniendo el ren-
dimiento estable [18],[19], ademads logro grandes niveles
de prediccion entre 95% y 98% a la hora de predecir frac-
turas[20], [21]. En la figura 2 se muestra la arquitectura
del modelo preentrenado MobilNet
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Fig. 2 Arquitectura del modelo ResNet50 extraida de [22]

EfficientNetBO0: Se escogié porque se demostro en los si-
guientes estudios[23],[24], donde se comprobd que Effi-
cientNet es altamente eficiente en la deteccion de fractu-
ras Oseas alcanzados altas tasas de prediccion entre un
93.5% y un 99.4% en fracturas de la mano y fracturas cer-
vicales.Asi mismo se demostrd que EfficientNet destaca
por su arquitectura optimizada logrando alto rendi-
miento con menor parametros y menor consumo compu-
tacional[25] . En la figura 3 se muestre la arquitectura del
modelo preentrenado EfficientNetB0

Fig 3 Arquitectura del modelo EfficientNetB0 extraido de [26]

¢ ResNet50: Se demostro en estos estudios [27],[28] que el
uso de este modelo mejoro la capacidad de deteccién de las
fracturas incluso mejor que algunos médicos con poca ex-
periencia. En la figura 4 se muestra la arquitectura de lared
convolucional ResNet50

Fig 4 arquitectura del modelo MobileNet [29]

3.4.Instrumentos y técnicas

Para la implementacién de este estudio, se empleé
Python como lenguaje de programacién, aprovechando su
versatilidad y el vasto soporte de bibliotecas especializadas
en aprendizaje automatico. El entrenamiento de los modelos
se llevo a cabo en Google Colab, un entorno de desarrollo que
proporcioné acceso a recursos de computacion en la nube.

3.5 Preprocesamiento del conjunto de datos
El preprocesamiento se hizo del a siguiente manera:
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* Redimensionado y conversion de formato: Todas las ima-
genes fueron redimensionadas a 256x256 pixeles y con-
vertidas a formato RGB, independientemente de su for-
mato y dimensiones originales, para estandarizar la en-
trada de datos

* Normalizacién y preprocesamiento especifico del mo-
delo: Se implementaron dos funciones de preprocesa-
miento, preprocess_for_model(img): convierte a tipo
float32 y aplica la funcion, preprocess_input() correspon-
diente a cada modelo preentrenado, ajustando los valores
de pixeles al rango y distribucién esperados.prepro-
cess_for_display(img): normaliza los valores de pixeles al
rango [0,1] para la visualizacion en reportes y graficos. El
conjunto de entrenamiento y validacién fueron procesa-
dos con preprocess_for_model(), mientras que prepro-
cess_for_display() se utilizé para mostrar ejemplos.

* Agrupamiento en lotes (Batching): Las imagenes se agru-
paron en lotes de 64 muestras para optimizar el uso de
memoria durante el entrenamiento.

* Codificacion de etiquetas:Las etiquetas fueron converti-
das a formato one-hot encoding, indispensable para usar
la funcién de pérdida categorical_crossentropy en la cla-
sificacion multiclase.

* Conversiéon a NumPy para analisis:Los datasets en for-
mato tf.data.Dataset se transformaron a arreglos NumPy,
lo que permitio realizar analisis estadisticos adicionales y
generar matrices de confusion.

Este proceso garantizo que los datos estuvieran en el for-
mato, tamafo y distribuciéon adecuados para maximizar el
rendimiento de las arquitecturas de deep learning selecciona-
das.

3.6 Analisis de datos

El analisis de datos se llevé a cabo mediante la compara-
cion de las métricas de rendimiento de los modelos entrena-
dos.

Se calcularan las siguientes métricas:

* Exactitud o accuracy: Proporcién de predicciones correc-
tas (verdaderos positivos y verdaderos negativos) sobre
el total de muestras. La siguiente férmula muestra accu-

racy o exactitud

TP+TN
T )
TP+TN+FP+FN
* Categorical Crossentropy o Loss: para clasificaciéon mul-

ticlase con one-hot, la siguiente formula muestra como se
halla.

Accuracy

Loss = — §V=1 Z;:1 yij * log (3i;) )
* Recall: Qué tan bien el modelo detecta los positivos
reales. Es util cuando te importa no dejar pasar positivos
TP
Recall = 3)

TP+FN
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e Fl-score: Es el promedio armdnico entre precision y re-
call. Util cuando necesitas balancear ambos

Precision=Recall
F1 = 2y Drecklonthecall
Precision+Recall
Para cada modelo utilizando el subconjunto de valida-
cioén.

La matriz de confusién se empleé para identificar patro-
nes de error especificos, lo que permitié una evaluacién més
detallada del rendimiento de cada modelo. Los resultados se
analizaron estadisticamente para determinar la eficacia de
cada red neuronal en la deteccién fracturas, garantizando un
analisis riguroso y reproducible de los resultados.

4 RESULTADOS EXPERIMENTALES
4.1 Resultados del modelo MobileNet

En la tabla 2 se muestra las métricas de test y validacion
durante el entrenamiento del modelo MobileNet. El entrena-
miento se configuro para 200 épocas, pero se detuvo en la
época 150, se us6 de optimizador a RMSprop, también se im-
plementd un callback de paciencia en 10 épocas que monito-
reaba si la perdida de la validacién no disminuia. El entrena-
miento duro un aproximado de 4 horas y 16 minutos.

TABLA 2
Resultados del rendimiento del modelo MobileNet

Meétrica Train Validacién
Exactitud 90.64 % 91.51%
Perdida 0.4804 0.3788
Recall 0.9011 0.9250
F1-score 0.8954 0.9197

En la siguiente tabla se muestra el valor predictivo para
cada clase del conjunto

TABLA 3
Resultados predictivos por cada clase del modelo Mobi-
leNet

Clase Precision
Avulsion fracture 93%
Comminuted fracture 99%
Fracture Dislocation 83%
Greenstick fracture 93%
Hairline Fracture 99%
Impacted fracture 99%

|
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Longitudinal fracture 99%
Oblique fracture 90%
Pathological fracture 92%
Spiral Fracture 91%

La figura 5 muestra el comportamiento de la exactitud
durante el entramiento del modelo de MobileNet.

e Comportamiento de la exactitud en el entrenamiento: Se
observa un comportamiento inconstante pero que au-
mento gradualmente desde la época 1 con un 09% aca-
bando con un 90.43% en la época 150, indicando que el
modelo aprendi6 acerca de los datos

e Comportamiento de la exactitud en la validacién: Se ob-
serva un comportamiento inconstante pero que aumento
gradualmente desde la época 1 con un 16.96% acabando
con un 91.43% en la época 150, indicando que el modelo
aprendi6 acerca de los datos.

Por la brecha y el comportamiento de la exactitud del en-
tramiento y validacién sugiere un posible underfiting o des-
aprendizaje a falta de datos

Precision del modelo

—— Entrenamiento o~ 7
—— validacién

Precisidn

0 20 40 60 80 100 120 140
Epocas

Fig 5. Curva de exactitud durante en entramiento del modelo de
MobileNet

La figura 6 muestra el comportamiento de la perdida du-
rante el entramiento del modelo de MobileNet

* Comportamiento de la perdida en el entrenamiento: Se
observa un comportamiento inconstante pero que dismi-
nuyo gradualmente desde la época 1 con un 2.6466 aca-
bando con un 0.4804 en la época 150.

*  Comportamiento de la perdida en la validacion: Se ob-
serva un comportamiento inconstante pero que dismi-
nuyo gradualmente desde la época 1 con un 2.2933 aca-
bando con un 0.3788 en la época 150.
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Pérdida del modelo

—— Entrenamiento
—— Validacién

25

2.0

Precisién
-
&

0.5

0 20 40 60 80 100 120 140
Epocas

Fig 6 Curva de pérdida (Loss) durante el entrenamiento de Mobile-
Net.

La figura 7 muestra la matriz de confusién del modelo
MobileNet hecho durante la variacion

Confusion Matrix

0 1 o 0 0 1 ] 0
- 14

0 o [ 0 0 0 [ 0
12

Greenstick fracture - 0 0

Comminuted fracture - @

Fracture Dislocation- 0

Hairline Fracture - 0 0 o 0

Impacted fracture - 0 0 2 0 0 6 0 0 0 0

True Label

o
o
o
°
o

Longitudinal fracture -

°
B
o
°
B
°

o
o
&

Oblique fracture -

e
B
e
e
e
o
e
e

Pathological fracture -

- H
=
~

)
E)
E)
)
~

Spiral Fracture -

Awulsion fracture -
comminuted fracture -

Fracture Dislocation - o

Greenstick fracture - o

Hairline fracture = o
Impacted fracture -

Longitudinal fracture - o
oblique fracture -
Pathological fracture -
Spiral Fracture -

Predicted Label
Fig 7 Matriz de confusién de MobileNet en el conjunto de la vali-
dacion

* Se observa que las clases Fracture Dislocation e Impacted
fracture fueron confundidas lo cual indica que hay una
similud visual entre ambas clases, lo mismo para Avul-
sion fracture fue confundida una vez con Fracture Dislo-
catio y Greenstick fracture con Longitudinal fracture.
Esto se debe a que algunas fracturas son similares entre
si.

4.2.Resultados del modelo ResNet50

En la tabla 4 se muestra las métricas de test y validacion
durante el entrenamiento del modelo ResNet50. El entrena-
miento se configuro para 100 épocas, pero se detuvo en la
época 62 porque se uso6 earlystop como callback que monito-
reo la disminucién de la perdida en la validacién con una pa-
ciencia de 10 épocas, se usé de optimizador a RMSprop. El
entrenamiento duro un aproximado de 1 hora y 30 minutos.

TABLA 4
Resultados del rendimiento del modelo ResNet50
Métrica Train Validacién
Exactitud 88.48% 95.54%
Perdida 0.3587 0.1724
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Recall 0.9386 0.9564
Pérdida del modelo
F1-score 0.9402 0.9466 —— Entrenamiento
—— Validacién
2.04
En la tabla 5 se muestra el valor predictivo para cada 151

Pérdida

clase del conjunto

TABLA 5
Resultados predictivos por cada clase del modelo Res- os |
Net50

Clase Precision ‘ ’ b Epocl; “ ?

Avulsion fracture 99% Fig 8. Curva de exactitud durante en entramiento del modelo

de ResNet50
Comminuted fracture 88%
Fracture Dislocat 899 La figura 9 muestra el comportamiento de la perdida du-
racture Lislocation 0 rante el entramiento del modelo de ResNet50.
Greenstick fracture 99%

e Comportamiento de la perdida en el entrenamiento: Se
Hairline Fracture 99% observa un comportamiento inconstante pero que dis-
minuyo gradualmente desde la época 1 con un 2.8530

0,
Impacted fracture 99% acabando con un 0.3201 en la época 62.

Longitudinal fracture 83%
e Comportamiento de la perdida en la validacién: Se ob-

Oblique fracture 99% serva un comportamiento inconstante pero que dismi-
nuyo gradualmente desde la época 1 con un 2.2933 aca-

i 0,
Pathological fracture 99% bando con un 0.1170 en la época 62

Spiral Fracture 99% Pérdida del modelo

2.5 —— Entrenamiento
—— Validacién

La figura 8 muestra el comportamiento de la exactitud >

durante el entramiento del modelo de ResNet50.

pérdida

¢ Comportamiento de la exactitud en el entrenamiento: Se
observa un comportamiento inconstante pero que au-
mento gradualmente desde la época 1 con un 12% aca-
bando con un 90.30% en la época 62, indicando que el 031
modelo aprendié acerca de los datos.

1.04

0.0

0 10 20 30 a0 50 60

*  Comportamiento de la exactitud en la validacién: Se ob- Epocas
serva un comportamiento inconstante pero que aumento Fig 9 Curva de pérdida durante el entrenamiento de ResNet50.
gradualmente desde la época 1 con un 31.25% acabando
con un 95.54% en la época 62, indicando que el modelo
aprendié acerca de los datos.

La figura 10 muestra la matriz de confusiéon del modelo
ResNet50 hecho durante la variacion

Por la brecha y el comportamiento de la exactitud del en-
tramiento y validacién sugiere un posible underfiting o des-
aprendizaje a falta de datos

OPEN & ACCESS e [ 22 Sl F'liql:hElI"L]



https://doi.org/10.57166/riqchary.v6.n1.2025.128

/S

d https://doi.org/10.57166/riqchary.v7.n2.2025.3

Confusion Matrix

Avulsion fracture
Comminuted fracture -
Fracture Dislocation -
Greenstick fracture -

Hairline Fracture -

Impacted fracture- 0 [] 1 0 0 7 [1] 1] 0 0

True Label

Longitudinal fracture- 0 1 0 0 0 0

°
°
-
o
o
o

Oblique fracture -

o
=)
-
o
o
o

Pathological fracture -

e}
o
o

Spiral Fracture -

Avulsion fracture -
Hairline Fracture - o
oblique fracture - o

Pathological fracture - o
Spiral Fracture - —

0

]

e

5
©
®
£
®
£
T
]
&
=)
g
S

Comminuted fracture - o

Fracture Dislocation - o
Greenstick fracture -
Impacted fracture -

Predicted Label

Fig 10 Matriz de confusién de ResNet50 en el conjunto de la vali-
dacion

e Se observa que Fracture Dislocation tiene 3 falsos positi-
vos, lo que sugiere que otras clases se estan confundiendo
con esta Impacted fracture, Comminuted, Oblique,
Pathological tienen un solo error cada uno. Esto se debe
a que algunas fracturas son similares entre si.

4.3.EfficientNetB3

En la tabla 6 se muestra las métricas de test y validaciéon
durante el entrenamiento del modelo EfficientNetB3. El en-
trenamiento se configuro para 100 épocas, pero se detuvo en
la época 28 porque se usé earlystop como callback que moni-
toreo la disminucién de la perdida en la validacién con una
paciencia de 10 épocas, se usé de optimizador a RMSprop. El
entrenamiento duro un aproximado de 1 horas y 30 minutos

TABLA 6
Resultados del rendimiento del modelo EfficientNetB3

Métrica Train Validacién
Exactitud 88.48% 95.54%
Perdida 0.3587 0.1724
Recall 0.9304 0.9564
F1-score 0.9300 0.9466

En la siguiente tabla se muestra el valor predictivo para

cada clase del conjunto

Royer Moreano Condorcuya y Evelyn

Luque Ochoa
TABLA 7
Resultados predictivos por cada clase del modelo Effi-
cientNetB3

Clase Precisién
Avulsion fracture 99%
Comminuted fracture 88%
Fracture Dislocation 89%
Greenstick fracture 99%
Hairline Fracture 99%
Impacted fracture 99%
Longitudinal fracture 83%
Oblique fracture 99%
Pathological fracture 99%
Spiral Fracture 99%

La figura 11 muestra el comportamiento de la exactitud

durante el entramiento del modelo de EfficientNetB3.

Comportamiento de la exactitud en el entrenamiento: Se
observa un comportamiento inconstante pero que au-
mento gradualmente desde la época 1 con un 13.83% aca-
bando con un 95.54% en la época 28, indicando que el
modelo aprendi6 acerca de los datos

Comportamiento de la exactitud en la validacién: Se ob-
serva un comportamiento inconstante pero que aumento
gradualmente desde la época 1 con un 30.36% acabando
con un 95.54% en la época 28, indicando que el modelo
aprendio acerca de los datos

Por la brecha y el comportamiento de la exactitud del en-
trenamiento y validacién sugiere un posible underfiting
o desaprendizaje a falta de datos

Precision del modelo

1.0
—— Entrenamiento

—— Validacién

0.8 1

o
EY

Precision

0.4

0.21

0 H 10 15 20 25
Epocas

Fig 11. Curva de exactitud durante en entramiento del modelo de
EfficientNetB3

La figura 12 muestra el comportamiento de la perdida

durante el entramiento del modelo de EfficientNetB3.
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e Comportamiento de la perdida en el entrenamiento: Se
observa un comportamiento inconstante pero que dismi-
nuyo gradualmente desde la época 1 con un 2.3532 aca-
bando con un 0. 1724en la época 28.

e Comportamiento de la perdida en la validacion: Se ob-
serva un comportamiento inconstante pero que dismi-
nuyo gradualmente desde la época 1 con un 2.2933 aca-
bando con un 0.1170 en la época 28

Pérdida del modelo

—— Entrenamiento
Validacion

2.0

154

Pérdida

104

0.5 4

0 5 10 15 20 25
Epocas

Fig 12 Curva de pérdida durante el entrenamiento de Efficient-
NetB3.

La figura 13 muestra la matriz de confusiéon del modelo
ResNet50 hecho durante la variacion

Confusion Matrix
Avulsion fracture 0 o 0 0 o 16
Comminuted fracture -

Fracture Dislocation -

Greenstick fracture -

Hairline Fracture -

Impacted fracture- 0 0 0 o 0 8 o 0 0 o

True Label

Longitudinal fracture - 0 1 1 [ o 0

Oblique fracture - 0 0 0 o 0 0

°
°
-
°
°
°

Pathological fracture -

e
o
o
o
o

Spiral Fracture -

Auulsion fracture -
Comminuted fracture -
Fracture Dislocation -
Greenstick fracture - o
Hairline Fracture -
Impacted fracture - o
Longitudinal fracture - o
Oblique fracture -
pathological fracture - o
Spiral Fracture -~

Predicted Label

Fig 13 Matriz de confusion de EfficientNetB3 en el conjunto de la
validacion

e Se observa que Greenstick fracture fue confundida 1 vez
como Hairline, Hairline fracture confundida 1 vez como
Comminuted, Longitudinal fracture confundida como
Comminuted y Fracture Dislocation, Oblique fracture
confundida como Longitudinal y Pathological fracture
confundida una vez como Fracture Dislocation. Esto se
debe a que algunas fracturas son similares entre si.
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5 DISCUSION

En los dltimos afios, multiples investigaciones han evi-
denciado el potencial de las redes neuronales convoluciona-
les para el diagnéstico automatizado de fracturas éseas a par-
tir de imdgenes médicas. Estos avances han permitido mejo-
rar significativamente la precisién, velocidad y generaliza-
cién de los modelos, lo cual resulta crucial para su aplicacién
en entornos clinicos reales. El estudio realizado por Moham-
mad et al. [1] demostré un enfoque hibrido innovador, inte-
grando técnicas de deep learning con blockchain, obteniendo
precisiones de hasta 96.25% en diferentes conjuntos de datos.
Este modelo destaca no solo por su alto rendimiento, sino
también por su enfoque en la seguridad de los datos médicos,
un aspecto critico en aplicaciones clinicas. Por su parte, Ya-
seen et al. [2] propusieron un sistema en dos etapas para la
deteccion de fracturas en la columna cervical, utilizando una
CNN para el diagnéstico inicial y posteriormente modelos
YOLOV5 y YOLOVS para la localizacion especifica de fractu-
ras en cada vértebra. Su modelo alcanzé una precisién del
90%, lo que demuestra la eficacia del enfoque multi-etapa y
la aplicabilidad de las arquitecturas YOLO en contextos clini-
cos complejos. Asimismo, Medaramatla et al. [3] desarrolla-
ron un modelo hibrido para la deteccién de fracturas en ma-
nos, utilizando YOLO NAS, EfficientDet y DETR3. El modelo
fue entrenado con 4,736 imédgenes y logré una precisiéon del
98%, lo que evidencia la capacidad de las arquitecturas mo-
dernas para adaptarse a la complejidad morfolégica de las
fracturas en huesos pequefios. En el trabajo de Mu et al. [4],
se utiliz6 un total de 1,491 radiografias pélvicas para entrenar
el modelo Fine-tuned DR-FDS, el cual logré6 una AUC de
hasta 0.9937 y una precision del 85.97% en pruebas externas,
mostrando una alta capacidad de generalizacion y utilidad
clinica en el diagnéstico de fracturas del cuello femoral. De
manera similar, Spoorthy Torne et al. [5] exploraron la clasi-
ficacién multiclase de fracturas en radiografias usando mode-
los como VGG-16, ResNet50, EfficientNetB0, y sus combina-
ciones con algoritmos tradicionales como Random Forest,
SVM y XGBoost. Entre todos, el modelo VGG-16 con Random
Forest alcanz6 una precisiéon del 95%, confirmando la eficacia
de los modelos hibridos para problemas de clasificacién com-
pleja. En relacion con estos trabajos, nuestros resultados
muestran un rendimiento competitivo utilizando un conjunto
de 1129 imagenes. El modelo MobileNet alcanzé una preci-
sion del 91.96% en validacion, con un recall y Fl-score de
0.9196 y 0.9197, respectivamente. Por su parte, ResNet50 y Ef-
ficientNetB3 mostraron un mejor desempefio, ambos alcan-
zando una precisién de validacién del 95.54%, y un Fl-score
superior a 0.94. Estos resultados son comparables a los mode-
los reportados en la literatura, como los de Yasenn et al. y
Spoorthy Torne et al., demostrando que los modelos imple-
mentados tienen la capacidad de competir con enfoques de
vanguardia. Ademds, nuestros modelos presentan una buena
relacién entre pérdida (loss) y precision, lo cual indica un en-
trenamiento estable y una generalizacién efectiva en datos no
vistos. En particular, el modelo EfficientNetB3 mantiene un
equilibrio sélido entre exactitud, recall y Fl-score, posicio-
nandose como una de las mejores alternativas en términos de
rendimiento global. Estos hallazgos confirman que las arqui-
tecturas modernas, tanto puramente convolucionales como
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hibridas, ofrecen soluciones viables y precisas para el diag-
nostico automatizado de fracturas éseas. La eleccion del mo-
delo dependerd del tipo de fractura, la calidad y cantidad de
imagenes disponibles, asi como de los recursos computacio-
nales en entornos clinicos.

6 FORTALEZAS Y LIMITACIONES

e Fortaleza: La principal fortaleza del modelo desarrollado
es el uso de EfficientNet, una arquitectura moderna que
logra una alta precisién con un bajo costo computacional
gracias a su escalado compuesto de profundidad, resolu-
cién y ancho. Esta eficiencia estructural permitié obtener
buenos resultados incluso con una cantidad limitada de
datos y bajo condiciones de entrenamiento restringidas.
En el presente trabajo, EfficientNet demostr6 adaptarse
eficazmente al rendimiento requerido, destacando su ca-
pacidad para generalizar en clases poco representadas.
Como se evidencia en la imagen ntimero 14, el modelo
fue capaz de realizar predicciones acertadas.

Real: Longitudinal fracture | Prediccion: Longitudinal fracture )

Fig 14 Imagen predicha por el modelo

e Limitaciones: En el transcurso de este estudio, surgieron
varios obstaculos que quizas hayan afectado el desem-
pefio y la aplicaciéon amplia de los modelos que se prepa-
raron. Uno de los problemas principales fue usar Google
Colab sin costo, lo que causo restricciones importantes en
cuanto a la potencia de célculo, el tiempo de uso seguido
y el acceso a GPUs de alto nivel. Estas trabas técnicas for-
zaron a acortar la duracién de los entrenamientos y la di-
ficultad del manejo de datos, lo que pudo haber perjudi-
cado la mejora de los hiperparametros y la cantidad de
veces que algunos modelos se repitieron. Otro inconve-
niente importante fue el tamafio pequefio del grupo de
datos, que solo tenia 1129 fotos repartidas en diez tipos.
Aungque se intenté que hubiera un equilibrio entre los ti-
pos, esta cantidad es poca para tareas de clasificacion de
varios tipos con redes neuronales profundas. Esta falta de
datos hizo que aumentara el riesgo de un ajuste defi-
ciente, como se vio en las curvas de aprendizaje de los
tres modelos evaluados, donde el desempefio en la vali-
dacién mejoraba, pero sin llegar a un sobreajuste que
mostrara una completa asimilacion de las caracteristicas
del entrenamiento. Esto indica que los modelos no pudie-
ron aprender patrones complejos de manera dptima de-
bido a la limitada cantidad de ejemplos.
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el desem-
pefio de MobileNet, ResNet50 y EfficientNetB3 en la clasifica-
cién automadtica de diez tipos de fracturas 6seas a partir de
iméagenes radiograficas, utilizando un conjunto de datos ba-
lanceado y un flujo de preprocesamiento optimizado. Los re-
sultados evidenciaron que ResNet50 y EfficientNetB3 alcan-
zaron un rendimiento sobresaliente, con una exactitud del
95,54 % y valores de Fl-score superiores a 0,94, superando a
MobileNet, que obtuvo un 91,51 % de exactitud. Si bien se
identificaron confusiones entre fracturas visualmente simila-
res, los modelos evaluados demuestran ser herramientas via-
bles de apoyo diagnoéstico, especialmente en entornos con re-
cursos limitados. Estos hallazgos respaldan la integracion de
CNN avanzadas en sistemas de asistencia médica para opti-
mizar la precision y reducir los tiempos de diagnéstico

Estas métricas son comparables con las mejores propues-
tas documentadas en la literatura cientifica reciente, lo que
valida la solidez del enfoque adoptado. Ademas, se ha evi-
denciado que los modelos presentan buena generalizacion,
bajos niveles de pérdida (loss) durante el entrenamiento y alta
capacidad para identificar correctamente maltiples tipos de
fracturas. Estas caracteristicas son fundamentales para su po-
tencial implementacién en entornos clinicos reales, donde el
diagnoéstico rdpido y preciso puede significar una diferencia
crucial en la atencién médica del paciente donde no se cuenta
con especialistas. En conjunto, los hallazgos de este trabajo no
solo consolidan la viabilidad del uso de CNN en la deteccion
automatica de fracturas, sino que también abren la puerta a
futuras investigaciones orientadas a mejorar la interpretabili-
dad, seguridad de los datos y desempeiio en condiciones cli-
nicas variables. La combinacién de modelos precisos, conjun-
tos de datos representativos y enfoques centrados en el usua-
rio médico serd clave para la adopciéon masiva de estas tecno-
logias en el ambito de la salud.

Para trabajos futuros este estudio implementara un sis-
tema de deteccion de fracturas con el modelo EfficientNetB3
que desde una péagina web utilizando el api de Gemini para
poder predecir el tipo de fractura que se tiene y sus posibles
soluciones diagnosticas ya que en las zonas rurales no existen
especialistas, en el contexto peruano, esta problematica se
acentda debido a la alta concentracion de equipos de rayos X
enla ciudad de Lima, lo que restringe el diagndstico oportuno
en regiones descentralizadas [30]

Subir Imagen

pathological jpg

Imagen Cargada:

N

Fig 15 aplicacién ingresando la radiografia
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Fig 16 aplicacién prediciendo que tipo de fractura es y su posi-

ble tratamiento.

También se implementara el uso de arquitecturas propias

y aumento de datos obteniendo de diversas fuentes como
hospitales o clinicas privadas para asi mejorar el modelo y
descartar el underfiting.
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Resumen— La neuro-IA tiene el potencial de revolucionar la educacién al

mejorar la motivacién y el rendimiento de los estudiantes. Es fundamental que Autores:
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seguros y éticos. La investigacion futura debe enfocarse en la evaluacion a largo A. ORCID iD https://orcid.org/0000-0001-9809-7792

plazo de estas tecnologias en diferentes contextos educativos, asi como en el
desarrollo de modelos hibridos que integren neurociencia y experiencia docente.
Aunque la neuro-lA ofrece oportunidades para personalizar el aprendizaje
mediante interfaces cerebro-computadora y neurofeedback, su implementacion
debe ser ética, priorizando la autonomia del estudiante y la privacidad de los
datos. Se recomienda la creacion de leyes que apoyen el uso responsable de
estas tecnologias. En resumen, la neuro-IA no solo mejora el rendimiento
académico, sino que también transforma la ensefianza, marcando el camino
hacia un futuro educativo mas inclusivo y eficiente.
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Abstract— Neuro-Al has the potential to revolutionize education by improving
student motivation and performance. It is critical that educators and developers
work together to create safe and ethical learning environments. Future research
should focus on the long-term evaluation of these technologies in different edu-
cational contexts, as well as the development of hybrid models that integrate
neuroscience and teaching experience. Although neuroAl offers opportunities to
personalize learning through brain-computer interfaces and neurofeedback, its
implementation must be ethical, prioritizing student autonomy and data privacy.
The creation of laws that support the responsible use of these technologies is
recommended. In short, neuroAl not only improves academic performance but
also transforms teaching, paving the way for a more inclusive and efficient edu-
cational future.

Keywords: student, motivation, neuro-Al, performance.

estados emocionales y cognitivos de los estudiantes,

1 INTRODUCCION proporciona entornos altamente personalizados que mejoran

) ) ) el rendimiento académico y la motivacién..
La educacién es solo una de las muchas industrias que la

inteligencia artificial (en adelante IA) ha revolucionado. En
concreto, la neuro-IA (la fusion de métodos de IA y
neurociencia) ofrece nuevas oportunidades para aumentar la
participacion y el rendimiento estudiantil. Sin embargo, el
desarrollo de la neuro-IA ha posibilitado nuevas
oportunidades para transformar drésticamente el proceso de
ensefianza. Segln investigaciones recientes, comprender los
mecanismos cognitivos del aprendizaje puede generar
mejores recursos didacticos [1]. Con énfasis en coémo afecta la
motivacién y el rendimiento estudiantil, este articulo
describird cémo la neuro-IA puede influir en el proceso
educativo. Considerando el uso de esta tecnologia, que

permite la comprensién y la respuesta en tiempo real a los
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Debemos comprender que los pilares fundamentales del
rendimiento estudiantil son la motivacién y el compromiso
emocional [2]. Por dltimo, los niveles de atencién, estrés y
carga cognitiva pueden identificarse durante el aprendizaje
mediante herramientas como las interfaces cerebro-
computadora (ICC) y algoritmos de IA que evaltan sefiales
neurofisiolégicas (como el electroencefalograma) [3]. En
momentos de sobrecarga o desmotivaciéon, esta capacidad
adaptativa permite intervenciones mas efectivas al acercar la

experiencia educativa a los estados mentales del estudiante.

Relizando una breve revision de los antecedentes al respecto
de este tema tenemos: La educacion se enfrenta al reto de
decodificar el cerebro del estudiante, pero la neuroeducacion,
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un drea multidisciplinaria que combina la pedagogia y la
neurociencia cognitiva, nos ayuda a comprender cémo
aprendemos los humanos. La investigacién neuroeducativa
nos ha mostrado cémo el cerebro interpreta la informacién y
cémo maximizar el aprendizaje. Entre los hallazgos mas des-
tacados se encuentra la importancia de un entorno de apren-
dizaje en las aulas que fomente la participacién, la emocién
y la concentracién, todo lo cual mejora la retencion de la me-
moria.

Esto permite a los docentes concentrarse en el
aprendizaje socioemocional y el apoyo emocional, mientras
que la neuro-IA se encarga de las tareas administrativas y
repetitivas. Esta programacién se centra en el resultado por
motivacién del estudiante universitario del siglo XXI, que
ahora se considera una habilidad fundamental y deberia
incorporarse al curriculo desde los primeros cursos de una
Escuela Profesional, en lugar de considerarse una cualidad
diferenciada para algunos [4]. Los estudiantes universitarios
que aprenden a analizar de una forma mads profunda su
comprension de la tecnologia que impregna su vida diaria, es
decir, una plataforma con neuro-IA, ademas de desarrollar
habilidades de resolucién de problemas y pensamiento
critico. Esto permite a las estudiantes universitarios utilizar la
tecnologia basado en neuro-IA como los actores principales.

Por otro lado, el problema que se aborda en la presente in-
vestigacion es que si bien las herramientas de IA se han incor-
porado a la educacién superior y se han producido avances
técnicos, se sabe poco sobre como estas herramientas afectan
el rendimiento académico y la motivacion de los estudiantes
universitarios. El uso de IA y tecnologias basadas en la neu-
rociencia en el aula puede brindar nuevas oportunidades
para optimizar el proceso educativo y personalizar la instruc-
cioén [5]. Por lo tanto, se desconoce hasta qué punto estos ma-
teriales mejoran realmente el rendimiento académico de los
estudiantes universitarios, fomentan el impulso interno y es-
timulan los procesos cognitivos. Para optimizar el proceso de
ensefianza y aprendizaje en la educacion superior, esta brecha
en la investigaciéon pone de relieve la necesidad de investigar
y evaluar los efectos de la neuro-IA en el aula, destacando
tanto sus ventajas como sus desventajas [6].

Asimismo, es importante investigar al respecto de este
problema, porque su relevancia practica al tener el potencial
de transformar por completo la educacién superior, investi-
gar la neuro-IA en el aula puede ayudar a los estudiantes a
crecer de manera integral y convertirse en ciudadanos cono-
cedores y capaces en una sociedad que se esta volviendo cada
vez mas avanzada tecnolégicamente.

Por altimo, este estudio se propuso investigar los efectos
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de la implementaciéon de una plataforma educativa con
componentes neuro-IA en el rendimiento académico y la
motivacion intrinseca de los estudiantes universitarios a lo
largo de un semestre académico, entonces, nos realizaremos
la siguiente interrogante ;Es posible mejorar el rendimiento
académico del estudiante universitario aplicando la neuro-IA
en las aulas universitarias?

2 PERSONALIZACION PROFUNDA

Determina en tiempo real si un estudiante estd
aprendiendo y ajusta el material en funcién de su estado
emocional, carga cognitiva y capacidad de atencion.

2.1 Importancia de la Personalizacion Profunda

Adaptar el contenido a los gustos del usuario es solo un
aspecto de la personalizacién profunda. Implica una visién
integral de la persona, lo que permite:

e  Mejorar la Experiencia del Usuario: Las universidades
pueden aumentar enormemente la satisfaccién del estu-
diante al proporcionar cursos e informacién que real-
mente satisfagan los sentimientos y necesidades de sus
estudiantes [7].

e Aumentar la Lealtad: Una experiencia personalizada
crea una fuerte conexioén emocional entre el estudiante y
la universidad, fomentando la repeticiéon de experien-
cias de aprendizaje y la lealtad por su alma mater.

e Optimizar Estrategias de Marketing: Las universidades
pueden orientar con mayor precision sus campaifas de
marketing y aumentar su retorno de la imagen del perfil
del egresado de una determinada carrera con datos mas
precisos sobre el comportamiento del estudiante [8].

2.2 Aplicaciones de la neuro-lA en la Personalizacion

Se debe contar con recomendaciones personalizadas,
para la aplicacion de la neuro-IA, es decir, cuando se propone
un enfoue relacionado a mejorar el rendimiento académico
debemos considerar al usuario experto que pondra los limites
de lo que se pueda incorporar para ser mostrado a los
estudiantes universitarios de acuerdo a su condicion a lo
largo de su vida wuniversitaria. Al incorporar datos
emocionales como el valor que tiene el docente en cada
estudiante unviersitario por ejemplo conocimiento del tema,
habilidades comunicativas, pasion por la ensefianza, empatia,
flexibilidad, habilidades tecnolégicas, ética profesional; serdn
cualidades que ayuden a crear un entorno de aprendizaje
positivo y mas personlizado promoviendo el rendimiento
académico y personal de los estudiantes, la neuro-IA puede
mejorar estas cualidades y ofrecer sugerencias basadas tanto
en experiencias previas como en las sensaciones asociadas a
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esos cursos por parte de los estudiantes, realizando el test

previo a cada inicio de semestre académico [9].

La personalizacién profunda tiene ventajas, pero
también inconvenientes. La recopilacién y el andlisis de datos
emocionales pueden generar inquietudes sobre el
consentimiento y la privacidad de cada estudiante. Las
universidades deben garantizar que los estudiantes sean
responsables de sus datos y ser transparentes y honestas

sobre como los utilizan los métodos de ensefianza [10].

La personalizacién profunda impulsada por neuro-IA
estd revolucionando la forma en que las universidades
interactdan con sus estudiantes y la forma como se les
del
profesionales pueden crear experiencias mas impactantes y

proyecta para el perfil egresado. Las carreras
significativas al comprender mejor los sentimientos y
preferencias de los estudiantes. Sin embargo, es fundamental
abordar los dilemas morales y asegurar que esta herramienta
eficaz se aplique con sensibilidad. La personalizacién
profunda puede ser la clave para crear proyeccién profesional
duradera y fieles con los estudiantes en una era cada vez mas

digital [11].
3 ESTIMULO DE FUNCIONES COGNITIVAS

Utilizando procesos mentales para los estudiantes
universitarios, puedes crear experiencias de aprendizaje que
mejoren la motivacion, la memoria o la concentraciéon. Que a

su vez estos procesos incluyen:

Atencién: Entiendase como la capacidad de concentrarse
en tareas especificas y filtrar distracciones en aulas univer-
sitarias.

Memoria: La habilidad para retener y recuperar informa-
cién, tanto a corto como a largo plazo considerando los
demas cursos que el estudiante universitario puede llevar
en un semestre académico.

Razonamiento: Esto sera considerado como la capacidad
de analizar informacién, hacer inferencias y tomar deci-
siones basadas en evidencia brindada por el docente o en-
contrada por el mismo estudiante universitario.
Resolucién de Problemas: Entiendase como la habilidad
para identificar problemas, generar soluciones y evaluar
su efectividad a raiz de una catedra universitaria.
Creatividad: Esto es la capacidad de generar ideas origi-
nales y pensar de manera innovadora para ser trasladadas
a los demaés estudiantes universitarios como parte de una
retroalimentacién.

Flexibilidad Cognitiva: Se conoce como la habilidad de
adaptarse a nuevas situaciones o cambiar de enfoque se-
gun sea necesario [12].
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3.1 Importancia del Estimulo de Funciones Cognitivas
en la Educacién

Un aprendizaje eficaz requiere habilidades cognitivas
como la memoria, la concentracién, el razonamiento y la
resolucién de problemas. Mejorar estas caracteristicas puede:

Mejorar el Rendimiento Académico: Los estudiantes
pueden digerir la informacién de manera més eficiente y
utilizar ese conocimiento en una variedad de contextos al
perfeccionar habilidades cognitivas criticas.

Fomentar la Creatividad: Ademas de enfatizar las capaci-
dades analiticas, la estimulacién cognitiva fomenta la
creatividad, necesaria para el pensamiento critico y la in-
vencion.

Desarrollar Habilidades Socioemocionales: Las habili-
dades socioemocionales son esenciales para el aprendizaje
cooperativo y la resolucién de conflictos, y la neuro-IA
puede ayudar a los docentes a identificarlas y cultivarlas
[13].

3.2 Estimulacion Cognitiva a Través de Juegos

Las aplicaciones educativas y los juegos serios basados
en neuro-lA pueden diseharse para abordar procesos
cognitivos especificos. Ademés de hacer el estudio maés
interesante, estos juegos mejoran las capacidades cognitivas
de los estudiantes al incorporar tareas que requieren
concentracién, memoria y resoluciéon de problemas.

La capacidad de la neuro-IA para estimular los procesos
cognitivos estd revolucionando la educacién. Podemos
mejorar el rendimiento académico y fomentar el desarrollo de
habilidades cruciales para el futuro al comprender mejor
cémo aprenden los estudiantes y adaptar el proceso
educativo a sus necesidades especificas. Sin embargo, es
fundamental abordar las cuestiones éticas y garantizar que
las nuevas tecnologias se implementen de forma correcta y
transparente. La neuro-IA podria ser la clave para un
aprendizaje mas eficiente y gratificante en un mundo cada

vez mas informatizado [14].

4 EVALUACION NEUROADAPTATIVA

Al examinar las respuestas conductuales o cerebrales, per-
mite evaluar el aprendizaje sin el uso de evaluaciones tradi-
cionales.

4.1 Importancia de la Evaluacion Neuroadaptativa en
la Educacion

La evaluaciéon neuroadaptativa ofrece multiples
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beneficios, tales como:

e Personalizacion del Aprendizaje: Permite a los docen-
tes modificar sus planes de lecciones y el contenido de
las lecciones para satisfacer las necesidades tnicas de
cada estudiante, aumentando la eficacia del aprendizaje.

e Identificacion de Estilos de Aprendizaje: La evaluaciéon
neuroadaptativa puede determinar los estilos de apren-
dizaje de los estudiantes a través del analisis de datos, lo
que permite una instruccién mas individualizada.

¢ Retroalimentacion Continua: Ofrece retroalimentacion
continua sobre el desarrollo de los estudiantes, lo que
permite realizar modificaciones en el momento y pro-

mueve un entorno de aprendizaje mas adaptativo [15].
4.2 Recoleccion de datos

La evaluacién neuroadaptativa se basa en la recoleccion
de datos variados, que pueden incluir:

e Resultados de pruebas estandarizadas.

e Analisis de la atencién y concentracién mediante tecno-
logias de seguimiento ocular.

e Evaluaciones emocionales a través de herramientas de

reconocimiento facial o anéalisis de voz.
4.3 Analisis de Datos

Los datos recopilados se analizan mediante cuadros
comprarativos del rendimiento que se obtienen de la
plataforma de neuro-IA para identificar tendencias y
patrones en el rendimiento estudiantil. Esto permite a los
docentes comprender mejor las emociones de aprendizaje de
los estudiantes, asi como sus fortalezas y debilidades.

4.4 Adaptacion del Contenido

Se realizan ajustes al contenido educativo en tiempo real
segin los hallazgos. Para garantizar que cada estudiante
tenga la mejor experiencia de aprendizaje posible, las
plataformas de aprendizaje pueden modificar la complejidad
de las tareas, el tipo de contenido proporcionado y los
métodos de ensefianza.

4.5 Aplicaciones en el Aula

Dentro de los estudios nos centraremos en los siguientes:

e Plataformas de Aprendizaje Personalizado

Las plataformas educativas de nivel superior que incor-
poran evaluaciéon neuroadaptativa pueden brindar
oportunidades de aprendizaje tinicas. Por ejemplo, pue-
den modificar instantdneamente la complejidad de los
textos o el grado de dificultad de los problemas matema-
ticos entre otros segtin el rendimiento y las emociones
de los estudiantes [16].
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¢  Monitoreo del Bienestar Emocional
Vigilar la salud mental de los estudiantes es otro aspecto
de la evaluacién neuroadaptativa. Al reconocer niveles
elevados de preocupacion o insatisfaccién, los instructo-
res pueden actuar con prontitud y ofrecer mayor apoyo.

¢ Reforzamiento Positivo
Se puede motivar a los estudiantes mediante estrategias
de gamificacién en la evaluacién neuroadaptativa. Esto
crea un ambiente constructivo que fomenta el aprendi-
zaje al ofrecer incentivos y reconocimiento por los lo-
gros.

Por dltimo, la evaluaciéon neuroadaptativa con apoyo de
neuro-IA es un método innovador para comprender y
mejorar la ensefianza en el aula. El rendimiento académico y
la salud mental pueden mejorarse adaptando las experiencias
educativas a las necesidades de cada estudiante. Sin embargo,
es crucial abordar las cuestiones éticas y garantizar el uso
adecuado de esta tecnologia. La evaluacion neuroadaptativa
podria ser la clave para un futuro educativo mas exitoso e
inclusivo en un mundo en constante cambio [17].

5 OPTIMIZACION DEL PROCESO EDUCATIVO

Determinar qué enfoques son mas efectivos a nivel
cerebral para poder crear programas educativos maés
eficientes.

5.1 Importancia de la Optimizacion del Proceso

Educativo

La mejora del proceso educativo busca aumentar la
motivacién y la salud emocional de los estudiantes, ademas
de su rendimiento académico. Se pueden lograr varios
objetivos aplicando técnicas basadas en neuro-IA:

e Personalizacion del Aprendizaje: Cada estudiante
aprende de forma diferente. La Neuro-IA permite per-
sonalizar la instruccién y el contenido segun las prefe-
rencias de cada estudiante, lo que puede mejorar los re-
sultados de aprendizaje [18].

e Identificacion Temprana de Dificultades: La neuro-IA
puede identificar problemas de aprendizaje antes de que
se conviertan en desafios importantes a través del anali-
sis de datos en tiempo real, lo que permite terapias mas
rapidas y eficientes.

¢ Estimulacién de la Motivacién: La motivacién y el com-
promiso de los estudiantes se incrementan al brindarles
retroalimentacién inmediata y contenido pertinente y
dificil [19].
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5.2 Analisis del Comportamiento del Estudiante

El analisis exhaustivo del comportamiento en el aula es
posible gracias a la neuro-IA. El seguimiento ocular y la
monitorizacién de la atencién son dos herramientas que
pueden proporcionar informacién tutil sobre cémo los
alumnos interactdan con el material. Los docentes pueden
utilizar esta informacién para modificar sus métodos y
aumentar la participacién y la atencién de los alumnos en el
aula.

6 METODO
6.1 Diseio de la investigacion

Se utiliz6 un disefio pre-experimental con grupo control
y grupo experimental, con enfoque cuantitativo. La duracién
del estudio fue de 12 semanas que comprende el semestre
académico.

6.2 Tipo de investigacion

Se tiene que el tipo de investigacion descriptiva se
caracteriza porque parte de un marco tedrico y permanece en
él; la finalidad radica en formular nuevas teorias o modificar
las existentes, en incrementar los conocimientos cientificos o
filosé6ficos, para la presente investigacion se realizo la
contrastacién con el aspecto practico utilizando la neuro-IA
para fomentar el rendimiento académico de los estudiantes
universitarios. Por lo tanto, el tipo de investigacién adecuado
para el presente trabajo de investigacién es descriptiva.

6.3 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion exploratorio es adecuado para
la presente investigacién ya que permite una comprensién
inicial de un fenémeno poco estudiado en este contexto
especifico. Entonces, la investigacién exploratoria busca
examinar un tema o problema de investigacién poco
estudiado, del cual se tienen muchas dudas o no se ha
abordado antes.

6.4 Ambito temporal y espacial

El desarrollo de la presente investigacion fue llevado a
cabo durante los meses comprendidos entre septiembre y
diciembre del 2024.

Especificamente  desarrollado en el curso de

“Introduccién al Derecho” del semestre académico 2024 - I.
6.5 Participantes

La poblaciéon estuvo compuesta por 70 estudiantes
universitarios (edad promedio: 21 afios) que estudiaran el
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curso de “Introduccién al Derecho” de una facultad de
Ciencias Juridicas, Contables y Sociales de Apurimac, Pera.

Para la investigacion se tomé una muestra de 35
estudiantes universitarios, realizando un muestreo no
probabilistico por conveniencia basandose en la facilidad del

acceso a los participantes que serdn entrevistados.

El grupo experimental (n=35) utiliz6 una plataforma
educativa equipada con neuro-IA, mientras que el grupo
control (n=35) us6 un entorno virtual tradicional.

6.3 Instrumentos

Para la siguiente investigacion se utilizo los siguientes
instrumentos:

e Plataforma neuro-IA: Incluy6é un software adaptativo
conectado a sensores portatiles, que ajustaban la difi-
cultad de las actividades en funcién de la atencién y la
carga cognitiva.

e  Cuestionario de Motivacién Académica (CMA), adap-
tado de Vallerand.

e Evaluaciones académicas estandarizadas al inicio y al
final del ciclo.

e  Software SPSS 27 para andlisis estadistico.

Para este estudio, se utilizé un instrumento de guia de
entrevista estructurada, que consiste en una serie de
preguntas predefinidas y ordenadas de manera coherente,
garantizando asi que todos los participantes respondan a los
mismos temas, facilitando la comparacién de las respuestas y
el andlisis temético. Ademads, se revisaron los promedios
respecto del curso de “Introduccién al Derecho” de todos los
estudiantes para ver si la aplicaciéon de la plataforma con
neuro-IA tenia significancia para aumentar el rendimiento
académico reflejado en el promedio general del semestre con
un puntaje elevado en dicho curso.

6.4 Procedimiento

Los participantes realizaron una prueba diagnoéstica
inicial, luego usaron las plataformas asignadas durante el
curso de "Introduccién al Derecho". Al finalizar, se aplicé el
CMA y una evaluacioén final. Se compararon los promedios
que se reflejaran en promedio general del curso y la evoluciéon
de la motivacién relacionado al rendimiento académico que
cada estudiante universitario va adquiriendo cuando obtiene
un mejor promedio a lo largo de cada semestre académico.

7 RESULTADOS

Los resultados revelaron diferencias estadisticamente
significativas en los niveles de motivacién y en el rendimiento
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académico del grupo que utiliz6é neuro-IA.

7.1 Motivacién

El grupo experimental present6 un incremento promedio
del 24% en motivacién intrinseca (p < 0.01), mientras que el
grupo control solo aumenté un 7%. También se observé una
reduccién significativa de la desmotivacion en el grupo
experimental.

TABLA 1
Grupo con incremento de promedio

Grupo Incremento en Moti- Reduccién de Desmo-
vacién Intrinseca tivacion
Experimental 24% (p <0.01) Significativa
Control 7% Significativa
Margen 5% Significativa

Nota: Elaboracion propia.

7.2 Rendimiento académico

El rendimiento académico mejor6 en un 18% en el grupo
experimental frente al 8% del grupo control. La diferencia fue
estadisticamente significativa (t=3.21, p=0.002).

TABLA 2
Grupo por rendimiento académico
Grupo Mejora en Ren- Estadistica Valor p
dimiento Aca-
démico

Experimental 18% Significativa 0.002

Control 8% Significativa 0.001

Margen 5% Significativa 0.001

Nota: Elaboracion propia.

7.3 Optimizacién de la atencién y concentracién

Después de los estudios realizados se ha demostrado que
laneuro-1A, al proporcionar informacién en tiempo real sobre
las teorfas y principios rectores del dereho (ej., doctrina,
jurisprudencia y casos), puede entrenar a los estudiantes para
mejorar su atencion sostenida y reducir la impulsividad a la
distraccion, lo que impacta positivamente el rendimiento
académico, especialmente en estudiantes entre los 18 afios.

En el siguiente grafico 1 se observa el comportamiento
entre la atencion con un valor de 4.5 con ensefianza
tradicional y un valor de 8 con neuro-IA en una escala de 0 a
20 y concentracién con un valor de 4.5 con ensefianza
tradicional y 8.5 con neuro-IA y su repercusion al promedio
con un valor de 12.5 para el tradicional y un valor de 14.5 con
neuro-IA y la motivacién del estudiante con un valor de 4
para el tradicional y 6.5 para la neuro-IA respectivamente se

observa un incremento significativo tanto en el promedio y la
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motivacion con la ensefilanza con neuro-IA.

GRAFICO 1

Optimizacidn de la atencién y concentracién

8
6
0

Promedio Motivacion Atencion Concentracion

m Ensefianza tradicional W Ensefianza con neuro-IA

Nota: Elaboracion propia.

7.4 Personalizacion del Contenido y Ritmo de
Aprendizaje

La neuro-IA puede determinar el nivel de comprension,
la carga cognitiva y el nivel de insatisfaccién de un estudiante
mediante el analisis de la actividad cerebral. Los algoritmos
de IA pueden utilizar estos datos para modificar
dindmicamente el ritmo de la instruccion, la dificultad de las
tareas o el contenido, proporcionando una experiencia de
aprendizaje altamente personalizada que se ajusta a los

estados internos del estudiante [2].

En el siguiente grafico 2 se observa el comportamiento
entre el contenido con un valor de 10 con ensefianza
tradicional y un valor de 10 con neuro-IA en una escala de 0
a 20 y el ritmo de aprendizaje con un valor de 6.5 con
ensefianza tradicional y 8.5 con neuro-IA y su repercusion al
promedio con un valor de 14.5 para el tradicional y un valor
de 16.5 con neuro-IA y la motivaciéon del estudiante con un
valor de 4.5 para el tradicional y 8.5 para la neuro-IA
respectivamente se observa un incremento significativo tanto

en el promedio y la motivacién con la ensefianza con neuro-

IA.

GRAFICO 2

Personalizacion del contenido y ritmo del aprendizaje

8
6
4
2
o

Promedio Motivacidn Contenido Ritmo de aprendizaje

m Ensefianza tradicional  ® Ensefianza con neuro-1A

Nota: Elaboracién propia.
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7.5 Mejora de la Motivacién y el rendimiento

Los estudiantes pueden sentirse mds empoderados y
responsables de su educacién si reciben comentarios sinceros
sobre el funcionamiento de sus cerebros. La capacidad de
entrenar el propio cerebro para mejorar el estado de animo o
la concentracién puede ser un poderoso motivador
intrinseco. También se ha demostrado que el uso de BCI en
entornos gamificados puede mejorar la inmersion y el
compromiso de los estudiantes con las actividades de

aprendizaje.

En el siguiente grafico 3 se observa el comportamiento
del rendimiento con un valor de 14.5 para la ensefianza
tradicional y 18.5 para la neuro-IA siendo esto un crecimiento
significativo para concluir que si existe un avance con
respecto al rendimiento del estudiante universitario. Por otro
lado, la motivacién con un valor de 6.5 para la ensefianza
tradicional y 8.5 para la neuro-IA resultando en un
crecimiento significativo de la motivacién que repercute en
los estudiantes universitarios que utilizaron la plataforma
con neuro-IA.

GRAFICO 3

Mejora del rendimiento y motivacion

14
12
10
8
6
4
2
0

Rendimiento Motivacién

W Ensefianza tradicional ~ m Ensefianza con neuro-IA

Nota: Elaboracion propia.

7.6 Deteccion de Dificultades de

Aprendizaje

Temprana

La TA podria detectar signos tempranos de problemas
cognitivos o dificultades de aprendizaje mediante el examen
de patrones neurofisiolégicos, lo que permite terapias mas
tempranas y especificas. Esto concuerda con el objetivo de la
neuroeducacién, que consiste en modificar las estrategias de
ensefianza segtin la forma en que el cerebro aprende [20].

7.7 Desarrollo de Nuevas Habilidades Cognitivas

Ademads de mejorar el rendimiento en las actividades
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actuales, neuro-Al ayudaria a los estudiantes a entrenar
habilidades cognitivas como la resolucién de problemas, la
memoria de trabajo y la flexibilidad cognitiva al permitirles
experimentar el ajuste de los estados cerebrales vinculados a
estos procesos.

8 DiscusIiON

La introduccién de la neuro-IA en el aula ha supuesto un
cambio de paradigma en la educacién. Basada en principios
neuropsicolégicos, la personalizacion del aprendizaje
permite a los docentes crear experiencias que se adapten
mejor a las habilidades y preferencias de aprendizaje de cada
estudiante. Ademads, la diversion y la competencia que
aportan las mecdnicas y dindmicas de la IA pueden ser
fundamentales para mantener el interés y la atencién de los

estudiantes en aulas universitarias.

Sin embargo, debemos tener en cuenta las cuestiones
éticas y de privacidad del uso de datos neuropsicolégicos de
cada estudiante. Para garantizar el uso ético de estas
tecnologias, la recopilaciéon de datos sensibles plantea
inquietudes sobre el consentimiento y la seguridad.

Sin embargo, atin quedan muchos obstaculos por superar
a la hora de integrar las tecnologias con las concepciones
educativas orientadoras, entre ellos:

e Formacién docente: Para una implementacion exitosa, los
docentes deben recibir capacitaciéon en neurociencia edu-
cativa y en el uso de tecnologias neuro-IA.

e Brecha tecnoldgica y equidad: Si no se implementan po-
liticas inclusivas y apoyo institucional, el acceso desigual
a dispositivos e Internet puede exacerbar la brecha educa-
tiva.

e FEticay privacidad: Se deben seguir estrictas pautas éticas
al gestionar datos neuropsicolégicos y personales para
preservar la privacidad de los estudiantes.

Ademas, la capacidad de identificar inmediatamente el
estrés o la desmotivacion y modificar el ritmo de instruccién
es coherente con los principios de la neuroeducacién [15]. A
pesar de su potencial, esta tecnologia adn presenta
inconvenientes, como la necesidad de normas éticas estrictas
para el uso de datos neuronales, los costos de implementacién
y la capacitacién docente para guiar a los estudiantes.[16]

9 CONCLUSIONES

Al mejorar la motivacion y el rendimiento estudiantil, la
neuro-IA tiene el potencial de transformar por completo la
educaciéon. A medida que la tecnologia avanza, es
fundamental que educadores y desarrolladores colaboren
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para proporcionar entornos de aprendizaje seguros, éticos y

eficaces. Para optimizar las ventajas de estas herramientas, la
investigacién futura deberia centrarse en su evaluacién a
largo plazo en diversos entornos educativos.

Al fomentar la motivacién y el rendimiento estudiantil,
la neuro-IA en el aula representa una nueva frontera en la
personalizacién educativa. Al aplicarse junto con iniciativas
inclusivas, éticas y educativas, los resultados demuestran
mejoras notables en los indicadores académicos y
emocionales. Estudios longitudinales que evalten los efectos
de la neuro-IA en diversos grupos y circunstancias son
necesarios para el futuro de la educacién universitaria, asi
como el desarrollo de modelos hibridos que combinen

neurociencia, tecnologia y experiencia docente.

El uso de la neuro-IA en el aula es un avance fascinante
y prometedor para la educacién del futuro. Estan surgiendo
nuevas oportunidades para maximizar la motivacion y el
rendimiento de los estudiantes mediante la integracién de la
capacidad computacional de la IA con una comprension
profunda del cerebro. Una personalizacién del aprendizaje
sin precedentes podria ser posible con tecnologias como las
interfaces cerebro-computadora (BCI) y el neurofeedback,
que pueden ajustarse a las condiciones cognitivas y
emocionales internas de cada estudiante y brindarle la
capacidad de controlar su propio aprendizaje.

Si bien podemos observar que existen numerosas
ventajas potenciales, el uso de la neuro-IA en el aula debe
realizarse con cuidado y con una sélida base ética. Al
desarrollar e implementar estas tecnologias, la autonomia del
estudiante universitario, la equidad en el acceso y la
privacidad de los datos neuronales deben ser prioritarias.
Para garantizar que la neuro-IA se utilice en beneficio de todo
el estudiante y promover una educacién con proyecciéon del
perfil profesional mas inclusiva, eficiente y compasiva, la
debe
longitudinales, la validacion en contextos educativos actuales

investigacién  futura centrarse en estudios
y el desarrollo de marcos éticos s6lidos. La neuro-IA no solo
mejora, sino que también transforma la ensefianza, como
recomendacién se requiere de leyes que apoyen su uso ético

y responsable.

Un nuevo avance en el aprendizaje personalizado es el
uso de la tecnologia de neuro-IA en el aula. Este estudio
demostré que estas tecnologias mejoran considerablemente el
rendimiento académico, ademds de fomentar el deseo
intrinseco. Los hallazgos fomentan la investigacién sobre esta
convergencia de la IA y la neurociencia como base para el
futuro de la educacién, aunque atin existen cuestiones éticas
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y tecnolégicas.
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Abstract- The present research evaluated the impact of the educational video game Spoo on the comprehension and use of numbers in early
childhood education. This study adopted a quantitative approach with a pre-experimental design, using diagnostic tests before and after the
intervention to evaluate the impact of the educational video game Spoo in students of the Initial Educational Institution N.® 02 Maria Inmacu-
lada, in Abancay. The video game, structured in five sequential levels, addressed key competencies of early numerical thinking, such as count-
ing, number writing, comparison and sequencing.

The results evidenced remarkable progress; the percentage of students at the high-achieving level increased from 56% to 84%. Furthermore,
there was no regression in performance, corroborating the beneficial effect of Spoo. These findings are consistent with previous research show-
ing the effectiveness of educational video games in the stimulation and learning of mathematics at an early age. It is concluded that Spoo is a
viable and effective tool to strengthen numerical skills in early education, recommending its adaptation to other contexts and curricular con-
tents.

Keywords: playful learning, early childhood education, mathematics, educational video games.

como los videojuegos educativos surgen como una alterna-
1 INTRODUCCION tiva innovadora para la ensefianza, ya que combina entrete-
nimiento y aprendizaje, ofreciendo espacios interactivos en
los que los nifios pueden explorar, practicar y fortalecer habi-
lidades mientras disfrutan del proceso[1] .

Hoy en dia, la tecnologia ha adquirido un papel funda-
mental, y la educacion no estd al margen de esta transforma-
cién. La integracién de tecnologias en el &mbito educativo re-
sulta crucial, ya que los dispositivos tecnolégicos forman

parte del entorno de los nifios desde edades tempranas; es asi Diversos estudios han evidenciado el impacto positivo del

uso de videojuegos educativos en los nifios, fortaleciendo sus
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habilidades y su pensamiento l6gico. Se destaca como el vi-
deojuego GCompris realizado en México contribuyé al desa-
rrollo del pensamiento matematico en nifios de preescolar [2].
En Esparia, se demostré que el uso de Reflex Math mejora sig-
nificativamente las habilidades de célculo en estudiantes de
cuarto grado [3]. En Perd, se aplicaron proyectos educativos
de gamificacién mediante videojuegos en escolares de tercer
y cuarto grado de contextos vulnerables, obteniendo resulta-
dos positivos en el aprendizaje de calculo y razonamiento ma-
tematico [4].

A pesar de la evidencia creciente sobre los beneficios del uso
de videojuegos educativos en el desarrollo de habilidades
cognitivas, en el contexto peruano persisten dificultades sig-
nificativas en la adquisicién de competencias matematicas.
Las practicas pedagogicas tradicionales contintan centradas
en actividades repetitivas, priorizando la memorizacion me-
canica sobre la comprension significativa de los conceptos nu-
méricos, todo esto se refleja en los resultados de evaluaciones
nacionales y en la desmotivacion de los estudiantes hacia las
mateméticas [5], siendo la zona rural mas vulnerable, donde
el acceso a materiales es limitado, generando barreras en el
aprendizaje. Es por eso que surge la necesidad de evaluar el
impacto de un videojuego disefiado para potenciar la com-
prension y uso significativo de los ntimeros en nifios en etapa
escolar temprana.

La implementacion de videojuegos educativos en el aula con-
tribuye al fortalecimiento de habilidades transversales, como
la toma de decisiones, la resolucién de problemas y la coope-
racion [6]. Esto favorece una educacion mas completa, basada
en principios pedagégicos que impulsan el aprendizaje ac-
tivo, la motivacion y la aplicacion de lo aprendido en la vida
diaria [7]. Ademas, esta propuesta se vincula con el Objetivo
de Desarrollo Sostenible 4, que busca garantizar una educa-
cién inclusiva, equitativa y de calidad [8].

El objetivo de esta investigacién es evaluar el impacto de un
videojuego educativo en la comprensién y uso de los ntime-
ros como representaciones de cantidad y relaciones en nifios
de educacioén inicial. La hipétesis de investigaciéon plantea
que la aplicacién del videojuego educativo Spoo generard un
avance notable en el entendimiento y empleo de los nameros
como representaciones de cantidad y relaciones en nifios de
educacién temprana.

2 MARCO TEORICO

2.1 Juegos serios

Los juegos serios son aplicaciones digitales disefiadas
especialmente para la educacion mas alld del entreteni-
miento; estos han demostrado ser efectivos para promover
habilidades cognitivas, la comprensién de procesos comple-
jos, tanto sociales, politicos, econémicos, etc. También son
una herramienta til para la promocién de productos, servi-
cios, marcas o ideas comerciales [9]

Estos juegos favorecen el desarrollo de habilidades cogniti-
vas, sociales y colaborativas; esto incrementa la motivacién y
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compromiso de los estudiantes [10], ya que permiten a los ju-
gadores la oportunidad de desempefiar roles reales, donde se
enfrentan a retos, aprenden de estos, de la experiencia, de sus
propias acciones y de las que ejecutan los otros [11]; combi-
nando interactividad, retroalimentacién inmediata, y escena-
rios ladicos, lo que destaca una gran ventaja frente a métodos
tradicionales.

Ademés, la efectividad de los juegos serios se basa en un
disefio planificado que combina mecénicas del juego y objeti-
vos pedagogicos claros, esto permite adaptar los desafios al
nivel de competencia de cada alumno y conservar su interés
a través de la retroalimentacion continua. Este método, res-
paldado por modelos como Learning Mechanics-Game Me-
chanics demuestra que la integracioén consistente de elemen-
tos narrativos, mecanicas interactivas y objetivos de aprendi-
zaje genera experiencias envolventes que potencian la reten-
cion de conocimientos [12].

2.2 Aprendizaje ladico y desarrollo cognitivo

El juego ladico es una actividad organizada que fu-
siona la diversion, participacién activa y objetivos pedagégi-
cos. Se establece como un instrumento crucial en la educacién
temprana; ademads fomenta un aprendizaje relevante que en-
globa tanto aspectos cognitivos como emocionales. En este
contexto, el desarrollo cognitivo se potencia, ya que mejora la
memoria, concentracion y pensamiento légico [13]. De este
modo, el uso de estrategias ladicas en entornos educativos
tempranos potencia la construccién activa de conocimiento.

El desarrollo cognitivo en la educacion inicial comprende la
evolucién de capacidades mentales como la percepcion, la
memoria, el razonamiento y la solucién de problemas que se
potencian a través de estrategias ltudicas, donde el juego cum-
ple un rol central como medio de aprendizaje [14]. Esta acti-
vidad, intrinsecamente motivadora, estimula la curiosidad y
el desarrollo integral del nifio; se considera una actividad di-
vertida y natural que promueve la participacion activa y la
indagacion creativa, lo que favorece la obtencién de conoci-
mientos y el desarrollo de competencias sociales y emociona-
les.

2.3 Integracion de las TIC en la educacion

inicial

Segtn [15], la tecnologia no se limita a ser un medio de
formacién para los alumnos, sino que se ha transformado en
un canal de comunicacién y relacién, ademas de ser un com-
ponente esencial de su vida. La integracion de las Tecnologias
de la informacion y la comunicacién (TIC) en la educacion ini-
cial promueve ambientes educativos mas dindmicos e inter-
activos, adaptados a las necesidades cognitivas de los nifios
[16]. Su uso promueve la obtencién de competencias y cono-
cimientos mediante recursos digitales atractivos y motivado-
res.

La adopcién de las TIC en la matematica ha revolucionado la
manera en que los nifios de educacion inicial interacttian con
los contenidos, evolucionando de técnicas convencionales a
experiencias interactivas y personalizadas [17]. Estas herra-
mientas facilitan la exposicion de ideas abstractas como la
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aritmética o geometria, a través de elementos visuales y acti-
vidades dinamicas que potencian la comprensién y promue-
ven el razonamiento légico.

Segtin [18], la exploracién y manipulacién del nifio va evo-
lucionando conforme a su desarrollo madurativo y en fun-
cién de las oportunidades que su entorno le brinde. A partir
de ello, se analiz6 que, para desarrollar el pensamiento com-
plejo de operaciones matematicas en los nifios de la educacién
inicial, es preciso abordar la competencia “resuelve proble-
mas de cantidad”, pues para ello el docente debe permitir las
condiciones que promuevan la exploracién, manipulacién de
objetos, materiales concretos, como también recursos. Los
medios tecnolégicos representan una oportunidad para resol-
ver problemas matematicos descubriendo respuestas de ma-
nera divertida y practica como saber relacionar los niameros,
correspondencia, cantidad, mayor que, menor que; conside-
rando que las tecnologias digitales estan adquiriendo un rol
cada vez mas relevante en los procesos de ensefianza y apren-
dizaje.

2.4 Gamificacion en la educacion inicial

La gamificacién en la educacién inicial aprovecha la
afinidad innata de los nifios hacia el juego para convertir las
actividades escolares en vivencias interactivas y estimulan-
tes[19]. Al incluir estrategias como desafios, premios y retro-
alimentacion, se promueve la implicacién activa, el razona-
miento creativo y la tenacidad.

La gamificacién como estrategia educativa, se fortalece
como una tactica activa que incorpora componentes caracte-
risticos del juego al ambiente de ensefianza, con el propdsito
de incrementar la motivacién y el compromiso de los alum-
nos. Su implementacién puede llevarse a cabo tanto en am-
bientes digitales como fisicos, con o sin ayuda tecnolégica,
siempre y cuando haya una correcta organizaciéon y compren-
sién de sus procesos [20].

3 TRABAJOS RELACIONADOS

Diversos estudios han explorado el potencial de los video-
juegos en contextos educativos, especialmente en el desarro-
llo de habilidades matematicas en la primera infancia. En Mé-
xico [2], se investigé el uso del videojuego GCompris en prees-
colar para fortalecer el pensamiento l6gico-matematico. Con
una muestra de estudiantes de 2° de preescolar, los resultados
evidenciaron mejoras en competencias digitales y matemati-
cas, especialmente en resolucién de problemas y manejo de
conceptos de forma, espacio y medida. Se resalta que la inter-
vencion ladica con GCompris propicié mayor participaciéon y
motivacién en comparacién con metodologias tradicionales.
Al igual que [9], se analiz6 estrategias didacticas constructi-
vistas para el desarrollo del pensamiento matematico en ni-
fios de 4 a 6 afios. Se empled plataformas como Matific y Geo-
Gebra. El estudio, con un enfoque mixto y muestra de 100 es-
tudiantes, evidencié que el grupo experimental que trabaj6
con metodologias ladicas presenté una mejora promedio del
35% en competencias como conteo, clasificacion y seriacion,
frente al 15% del grupo control. Se concluy6 que las estrate-
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gias ltdicas incrementan la motivacién y comprensién con-
ceptual, y se recomienda su integracién con herramientas tec-
nolégicas para potenciar su impacto.

En Marruecos [21], se evalu6 el videojuego JeuTICE, disefiado
para estudiantes con dificultades en matematicas. El estudio
mostré que la implementacion del juego increment6 la moti-
vacion, confianza y rendimiento en resolucién de problemas
matematicos. Las pruebas preintervencion y postinterven-
cién revelaron una reduccién significativa en la varianza del
rendimiento, indicando una disminucién en las brechas entre
estudiantes. El estudio concluye que integrar JeuTICE en cla-
ses permite a los estudiantes experimentar estrategias de
juego y aplicarlas en situaciones reales.

En Espania [3], se evalu6 el impacto de juegos serios en la flui-
dez matematica en educacion primaria. El estudio, realizado
en 12 aulas y cuatro cursos, evidencié un avance significativo
en fluidez matematica, con mejoras mds notorias en aulas que
aplicaron estrategias de gamificacién. Se identific6 ademas
una correlacién moderada entre los resultados de rendi-
miento y las calificaciones, confirmando que los juegos serios
disefiados para entornos escolares impactan positivamente el
desempefio académico. También en [22], se desarroll6 una se-
cuencia de actividades para mejorar la visualizacién tridi-
mensional en estudiantes de cuarto de primaria de 9-10 afios
mediante un videojuego. La propuesta combiné juego con
analisis y disefio de plataformas en tres dimensiones, utili-
zando también materiales manipulativos. Los resultados
mostraron un control avanzado sobre estos elementos y una
mayor comprension de conceptos geométricos, demostrando
que la combinacion de entornos digitales y fisicos potencia la
interpretacion espacial y la resolucién de problemas geomé-
tricos.

En Pert, diversos proyectos han explorado el uso de video-
juegos como herramientas de apoyo en el aprendizaje mate-
matico. Uno de ellos es MathDragon, implementado con estu-
diantes de primer grado de primaria, donde se evalu6 su im-
pacto en el aprendizaje de operaciones de adicién y sustrac-
cion. Los resultados evidenciaron una respuesta altamente
positiva, con mas del 95 % de aceptacion por parte de los es-
tudiantes, quienes manifestaron interés por continuar utili-
zando el recurso. Ademas, la evaluacién docente calificé su
usabilidad como muy buena, destacando su disefio optimi-
zado para equipos de bajos recursos y conexién limitada [23].

Por otro lado, el Ordculo Matemdgico ha demostrado ser una
herramienta eficaz para la mejora de la competencia de reso-
lucién de problemas de cantidad en estudiantes de sexto
grado de primaria. En una evaluacién experimental realizada
en Arequipa, Perd, los resultados mostraron un incremento
significativo en las calificaciones del grupo experimental en
comparacién con el grupo control (M=15 frente a M=13,
p<0.05). Este videojuego ha trascendido a nivel nacional e in-
ternacional como ejemplo de innovacién pedagogica que
combina motivacion y aprendizaje [24].

Asimismo, en [4] se profundiza en la gamificacién apli-
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cada a contextos vulnerables en Lima Metropolitana, especi-
ficamente en los distritos de Comas y Ventanilla. La investi-
gacion, realizada con 79 estudiantes de tercero y cuarto grado
de primaria, evidencié mejoras sustanciales en el desarrollo
del pensamiento numeérico y el razonamiento matematico, es-
pecialmente en estudiantes de asentamientos humanos y aso-
ciaciones de vivienda, resaltando la importancia del rol do-
cente como mediador en entornos de aprendizaje gamificado.

4 DESARROLLO DE SOFTWARE

4.1 Origen del proyecto

El proyecto Spoo surgié a partir de una inquietud ge-
nuina: repensar la forma en que los nifios aprenden matema-
ticas en sus primeras etapas escolares. El equipo de desarro-
llo, inspirado en experiencias personales con videojuegos na-
rrativos como It Takes Two y obras que abordan la ensefianza
desde un enfoque alternativo como el libro Malditas matema-
ticas [25] o el documental Donald en el mundo de las mate-
maticas, identificé el potencial del videojuego como una he-
rramienta no solo recreativa, sino también formativa.

La premisa era clara: si los videojuegos pueden transmitir
ideas complejas, conceptos histdricos o incluso sensaciones
emocionales profundas, ;por qué no utilizar esa misma po-
tencia narrativa y mecanica para ensefiar contenidos curricu-
lares, como la aritmética basica? Asi nacié Spoo, un video-
juego para tablets orientado a nifios de 5 a 7 afios, pensado
especificamente para facilitar el aprendizaje de sumas, con-
teo, comparacién de cantidades y secuencias numéricas, todo
dentro de una experiencia interactiva y amigable.

4.2 Disefio conceptual

Spoo es un videojuego educativo de estilo pixel art en
2D, desarrollado para tablets, que busca introducir conceptos
matemaéticos fundamentales de forma intuitiva y progresiva.
El protagonista del juego es Spoo, un simpético esqueleto que
recorre cinco niveles ambientados en distintos escenarios,
cada uno disefiado para ensefiar un concepto clave de aritmé-
tica inicial. La narrativa es simple, pero efectiva: Spoo debe
recoger estrellas para avanzar, resolviendo pequefios desafios
numéricos en el camino.

Cada nivel introduce una mecénica diferente, adaptada al
desarrollo cognitivo de los nifios en etapa preescolar y primer
ciclo de primaria. Desde la identificacién de cantidades hasta
la escritura de numeros con el dedo sobre la pantalla, Spoo
permite al usuario interactuar activamente con los conteni-
dos, fortaleciendo el aprendizaje mediante la experiencia di-
recta.

Ademas, se disefi6 una interfaz administrativa pensada para
docentes, desde la cual pueden registrar estudiantes y consul-
tar estadisticas de uso y desempefio. Esta funcionalidad am-
plia el uso del videojuego mas alld del entorno doméstico,
permitiendo su integracion en contextos escolares, siempre en
un entorno completamente offline, sin necesidad de conexién
a Internet.
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4.3 Tecnologia utilizada

El desarrollo de Spoo se llevé a cabo utilizando el mo-
tor de c6digo abierto Godot Engine 3.x, junto con su lenguaje
nativo GDScript [26]. Esta eleccién respondi6 a mdltiples cri-
terios estratégicos: la flexibilidad del motor, su eficiencia en
dispositivos de gama media y baja como las tablets escolares,
su enfoque en el desarrollo 2D, y una comunidad activa que
facilita la resolucién de problemas comunes. Al tratarse de
una herramienta open source, también se alineaba con la visién
del proyecto de promover el acceso libre al conocimiento, mo-
tivo por el cual el cédigo fuente completo de Spoo fue publi-
cado en GitHub.

La arquitectura del software fue disefiada siguiendo princi-
pios modulares, permitiendo una separacién clara entre la 16-
gica del juego, la interfaz de usuario y las funciones educati-
vas. Cada nivel funciona como una escena independiente que
se comunica con un sistema central encargado del progreso
del jugador, el registro de estrellas recolectadas y el acceso a
estadisticas para docentes.

Uno de los componentes méas innovadores del proyecto fue el
desarrollo de un sistema propio de reconocimiento de escri-
tura (OCR) adaptado al entorno de Godot [27], que no dis-
pone de librerias nativas para este tipo de tareas. El algoritmo
implementado registra el trazo del usuario como una secuen-
cia de puntos y lo compara con arrays de referencia asociados
a cada nimero. Si el patrén dibujado presenta una similitud
suficiente con alguno de los modelos esperados, el nimero es
validado correctamente. Esta solucién permitié mantener
todo el procesamiento dentro del dispositivo y sin necesidad
de conexién a Internet, reforzando la autonomia del sistema.

En cuanto al disefio visual, se utilizé Figma [28] como herra-
mienta central para la creacién de interfaces adaptadas a ni-
fios, priorizando la claridad, el tamafio de los elementos y una
navegacion sencilla. La estética pixel art fue elegida por su
atractivo visual, bajo costo de renderizado y su capacidad
para evocar familiaridad y simpatia en los usuarios jévenes.

4.4 Disefio y progresion de niveles

El videojuego educativo Spoo se cre6 con el objetivo de
potenciar habilidades matematicas en nifios de etapas tem-
pranas, utilizando un método lidico y gradual. El entorno
gréfico presenta colores llamativos y retos adaptados a la
edad de los participantes.

Spoo se estructura en cinco niveles progresivos, que desarro-
llan habilidades matematicas mediante dindmicas ltdicas y
repeticion significativa.

Nivel 1: Comprensién de cantidades. En este nivel inicial
(ver Fig. 1), el usuario observa a Spoo junto a una cantidad
variable de bloques (entre 1 y 10). Al frente, se presenta una
piramide compuesta por bloques verticales. El jugador debe
seleccionar la altura de la piramide que coincide con la canti-
dad de bloques mostrados, promoviendo asi el reconoci-
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miento visual y la asociacién entre objetos y canti-dades nu-
méricas.

Fig 1. Primer nivel del videojuego Spoo

Nivel 2: Escritura guiada de nameros. El jugador debe trazar
los ntimeros del 1 al 9 dentro de un espacio que incluye guias
visuales y flechas de direccién. Esta actividad fomenta la mo-
tricidad fina, el reconocimiento numérico y la familiarizacién
con la forma grafica de los digitos (ver Fig. 2).

Fig 2: Segundo nivel del videojuego Spoo

Nivel 3: Escritura libre de ntimeros. A diferencia del nivel an-
terior, aqui se eliminan las ayudas visuales, y el jugador debe
escribir el ndmero mostrado de forma auténoma. Esta meca-
nica refuerza la memoria visual y la interiorizacion de la
forma numeérica, desarrollando la capacidad de representa-
cién simbdélica (ver Fig. 3).

Fig 3: Tercer nivel del videojuego Spoo

Nivel 4: Comparacién de cantidades. Se presentan dos
cantidades de monedas, una a cada lado de la pantalla (ver
Fig. 4). El usuario debe seleccionar el operador relacional co-
rrecto (<, > o =), promoviendo la comprensién de relaciones
de mag-nitud y el uso de simbolos matemaéticos basicos.
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Fig 4: Cuarto nivel del videojuego Spoo

Nivel 5: Secuencia numérica. Este nivel plantea una secuencia
ordenada (por ejemplo, del 1 al 6) que el jugador debe seguir
dentro de un camino visual compuesto por bloques con nud-
meros mezclados (ver Fig. 5). El jugador debe seleccionar los
bloques en el orden correcto para que Spoo avance, refor-
zando la memoria numérica, el reconocimiento de patrones y
la I6gica secuencial.

-‘ - @®3/20 RONDA = 3

Fig 5: Quinto nivel del videojuego Spoo

Cada nivel ha sido disefiado para responder a una etapa
especifica del desarrollo l6gico-matematico infantil, permi-
tiendo una transicién natural del reconocimiento visual a la
abstraccion simbolica, mediante una experiencia interactiva
centrada en el usuario.

5 METODOLOGIA

5.1 Tipoy disefo

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo,
con disefio cuasi-experimental de tipo pretest-postest con un
solo grupo [29]. Esta metodologia permite evaluar los cam-
bios en el aprendizaje de los nimeros en los nifios de cinco y
seis afios, antes y después de la implementacion del video-
juego educativo Spoo. La utilizacién de un grupo tnico, sin
distribucion aleatoria, responde a las circunstancias reales del
ambiente educativo inicial, lo que permite evaluar el efecto de
esta intervencion lddico-didéctica en un entorno natural de
aula.
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5.2 Poblacion y muestra

La poblacién del estudio estuvo conformada por todos
los estudiantes de entre 5 y 6 afios de la IEI N.° 02 Maria In-
maculada de Abancay, Apurimac. La muestra fue seleccio-
nada mediante un muestreo no probabilistico por convenien-
cia, considerando la accesibilidad al grupo y la autorizacién
de la institucién. Estuvo compuesta por 25 estudiantes, quie-
nes participaron voluntariamente en la investigacién.

5.3 Instrumento

El instrumento se elabor6 considerando el Programa
Curricular de Educacién Inicial, el cual, dentro del area de
Matematica, incluye la competencia “Resuelve problemas de
cantidad”. De acuerdo con la Curricula Nacional, los nifios, a
través de estrategias como el conteo, emplean cuantificadores
tales como “muchos”, “pocos” y “ninguno”, asi como expre-
siones comparativas: “mas que”, “menos que”. Asimismo,
identifican el peso de los objetos mediante frases como “pesa
mas”, “pesa menos”, y comprenden nociones temporales

7, ayer”, “hoy” o “mafana” [30].

a7

como “antes”, “después”,
A partir de los criterios descritos previamente, se realizaron
dos pruebas que evaluaron las mismas competencias, pero
aplicadas en momentos distintos. Las pruebas se dividieron
en cuatro items:

- Relacién de cantidades: se presentaba un niimero y, en pa-
ralelo, un conjunto de objetos del mismo tipo dispuestos
en grupos; el nifio debia asociar el nimero con la cantidad
correspondiente, por ejemplo, el nimero 1 con una abeja.

- Dibujar niimeros: se solicitaba al nifio que representara
graficamente el numero mostrado, dibujandolo de forma
libre.

- Comparacion de cantidades: se presentaban dos ntimeros
para que el nifio analizara y determinara cual era mayor.

- Completar secuencias numéricas: se mostraba una serie
de tres o cuatro niimeros con un espacio vacio, el cual de-
bia ser completado siguiendo el patrén numérico pro-
puesto.

Cada item estuvo conformado por cinco preguntas, sumando
un total de veinte preguntas en la prueba. Cada pregunta
tuvo un valor de un punto, por lo que el puntaje final podia
oscilar entre 0 y 20 puntos.

Las instrucciones fueron explicadas por los investigadores y
por la docente para asegurar la comprensién, del mismo
modo que se explicé el funcionamiento del videojuego edu-
cativo Spoo. Este tipo de pruebas, sencillas y cortas, son ade-
cuadas para evaluar el progreso de los alumnos, puesto que
permite obtener datos confiables sin alterar las rutinas esco-
lares [31]

5.4 Evaluacion

La recoleccién de datos se desarroll6 en tres fases:
a) Pretest: aplicacion inicial de la prueba de conocimientos
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para determinar el nivel previo de los estudiantes.
b) Intervencién: uso del videojuego educativo Spoo, disefiado
para reforzar habilidades como la identificacién, escritura y
secuenciacién de numeros mediante actividades ladicas y
progresivas.

c) Postest: aplicaciéon de la misma prueba para comparar los
resultados y determinar el avance alcanzado.

6 RESULTADOS

Para evaluar el impacto del videojuego educativo Spoo, se
compararon los resultados de 25 estudiantes en la prueba de
conocimientos antes y después de utilizarlo. Los puntajes se
agruparon en tres rangos:

¢  Bajo: calificacién de 0-10.
e  Medio : calificacion de 11-15.
e Alto: calificacion de 16-20.

En el pretest, el 56% de estudiantes se ubic6 en el rango alto,
mientras que el 44% se encontré en el rango medio. No se re-
gistraron estudiantes en el rango bajo, lo que indica que el
grupo inicial presentaba un nivel aceptable de conocimientos
previos.

Estos cambios evidencian una transicion positiva hacia un
mejor desempefio general del grupo. La Tabla 1 resume la dis-
tribucién de estudiantes por rangos en ambos momentos de
evaluacion:
TABLA 1
Distribucion de estudiantes por rango en pretest y postest

Rango Pretest Pretest ~ Postest  Postest
(n) (%) (n) (%)
Bajo 0 0% 0 0%
Medio 11 44 % 4 16 %
Alto 14 56 % 21 84 %
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En el postest, se observé un incremento considerable en el
numero de estudiantes ubicados en el rango alto, alcanzando
el 84 % de la muestra. De manera paralela, el porcentaje de
estudiantes en el rango medio disminuy¢ a 16%, y tampoco
se registraron estudiantes en el rango bajo.

- 25
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Fig 6: Comparacion de estudiantes por rango en pretest y
postest.
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La figura 6 muestra la transiciéon de estudiantes entre ran-
gos antes y después de la implementacién del videojuego
educativo Spoo. Se aprecia visualmente un desplazamiento
hacia el rango alto y una reducciéon del rango medio, lo que
confirma la tendencia observada en los datos numéricos.

Adicionalmente, se identificé que ningiin estudiante retroce-
di6 de un rango alto a uno inferior, lo que sugiere que la he-
rramienta educativa no generé impacto negativo en el desem-
pefio de ningtn participante.

7 DISCUSIONES

Los resultados obtenidos evidenciaron una mejora consi-
derable en el desempefio de los alumnos después de la imple-
mentacién del videojuego educativo Spoo, con un aumento
en la proporcién de estudiantes ubicados en el nivel alto de
rendimiento que pasé del 56% al 84%. Esta tendencia coincide
con la literatura existente que respalda la eficacia de los vi-
deojuegos educativos como herramienta pedagdégica en la
instruccién matematicas en educacién inicial.

Diversos estudios previos han documentado resultados simi-
lares. En México, la integraciéon de GCompris en aulas de
preescolar permitié mejoras en competencias l6gico-matema-
ticas, destacando un incremento en la motivacién y participa-
cion de los estudiantes en comparaciéon con metodologias tra-
dicionales[2]. De forma paralela, investigaciones que incorpo-
raron plataformas como Matific y GeoGebra en grupos de ni-
fios entre 4 y 6 afios reportaron aumentos de hasta el 35 % en
habilidades de conteo, clasificacién y seriacién, mientras que
los grupos control mostraron avances considerablemente me-
nores[9]. El incremento registrado en esta investigaciéon es
coherente con dichos hallazgos, dado que el videojuego Spoo
mejora habilidades de reconocimiento, escritura y secuencia-
cion numérica.

En otros escenarios, el videojuego JeuTICE, creado para alum-
nos con problemas matemaéticos, ha producido avances en el
desempefio escolar y una disminucién en la variabilidad de
los puntajes, lo que indica una reduccién de las brechas de
aprendizaje [21]. Aunque en la presente investigaciéon no se
evalud la varianza, la redistribucion de estudiantes desde
rangos medios hacia el rango alto sugiere un patrén compa-
rable, consistente con la hipétesis de que intervenciones ladi-
cas pueden favorecer el nivel de aprendizaje.

En nuestro pais, videojuegos como MathDragon y Ordculo Ma-
temdgico han mostrado avances estadisticamente relevantes
en el aprendizaje de operaciones bésicas y resolucién de pro-
blemas[23], [24]. Estos resultados coinciden con los obtenidos
por Spoo, destacando que usar recursos digitales interactivos
en la educacion inicial es una buena estrategia para fortalecer
habilidades numéricas, incluso con recursos tecnolégicos li-
mitados.

Si bien los resultados son alentadores, se reconocen las limi-
taciones en el disefio metodolégico. El uso de un disefio
preexperimental sin grupo control obstaculiza la atribucién
total de las mejoras a la intervencién. Ademas, la muestra se
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restringe a 25 alumnos de una sola institucion, lo que limita
la generalizacion de los hallazgos. Asimismo, no se evaluaron
variables adicionales como la motivacion, la atencion o las
posturas respecto a las matemaéticas, elementos que podrian
influir en los resultados logrados.

A pesar de estas limitaciones, los hallazgos confirman que
los videojuegos educativos, cuando son disefiados con las ca-
racteristicas cognitivas y motivacionales de los estudiantes,
pueden mejorar el aprendizaje numérico en educacién inicial.

Estos hallazgos apoyan la inclusién de recursos ladicos di-
gitales en la programacién educativa y proponen que futuros
estudios podrian expandir la muestra, incorporar grupos de
control y valorar otros indicadores de impacto, como la moti-
vacién o la retencién de aprendizajes a largo plazo, tal como
proponen los metaanalisis sobre GBL (Game-Based Learning)
[31].

8 CONCLUSIONES

El desarrollo de esta investigaciéon permite analizar a
fondo el potencial de un videojuego educativo como soporte
para el aprendizaje matematico en nifios del nivel inicial. EI
videojuego Spoo, disefiado para estudiantes en edad tem-
prana, de la .LE.I. N°02 Maria Inmaculada, evidenci6é que una
propuesta ludica ajustada al nivel cognitivo puede favorecer
el desarrollo de habilidades y competencias numéricas basi-
cas.

El analisis de los resultados evidencia un avance importante;
el puntaje promedio se incrementé de 15,84 en la evaluacién
inicial a 17,20 en la final, y la proporcién de alumnos con un
alto rendimiento se elevé del 56% al 84%. Esta informacién
permite concluir que se cumplié el objetivo general pro-
puesto, demostrando mejoras en el reconocimiento de ntime-
ros, su escritura, comparacién de cantidades y de secuencia-
cion. Esta modalidad de aprendizaje concuerda con investi-
gaciones que evidencian que las intervenciones numeéricas
tempranas producen impactos de gran a moderado en el pro-
greso cognitivo de los nifios [32].

Spoo presenta caracteristicas diferenciadas en comparacion
con otros videojuegos antes mencionados (como MathDragon,
JeuTICE o GCompris que presuponen un nivel minimo de lec-
tura o habilidades digitales més avanzadas [2]-[4]) ya que in-
tegra cinco niveles secuenciales con retroalimentacion instan-
tanea, promoviendo la participacion de estudiantes. Este en-
foque concuerda con la literatura que apoya la eficiencia del
"juego guiado" (guided play) como estrategia para consolidar
aprendizajes en edades tempranas [1] [4].

Desde un punto de vista formativo, la aplicaciéon de estos re-
cursos digitales brinda ventajas adicionales: impulsa la inde-
pendencia, promueve la autogestion del aprendizaje y esti-
mula la implicacién activa. Estas caracteristicas favorecen una
educacién més inclusiva y estimulante, en linea con el Obje-
tivo de Desarrollo Sostenible 4 de la Agenda 2030 [8].

La experiencia obtenida corrobora que Spoo es un recurso
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innovador, factible y eficaz, con la capacidad de incorporarse
gradualmente el plan de estudios de educacién temprana y
funcionar como fundamento para futuros avances tecnolégi-
cos educativos. Al ser un recurso flexible y accesible, abre la
posibilidad de ser adaptado a diferentes contextos educati-
vos, desde aulas urbanas con mayores recursos hasta entor-
nos rurales con limitaciones tecnolégicas. Ademas, su carac-
ter escalable permite que evolucione con nuevas funciones,
niveles o areas tematicas, generando un impacto sostenible a
largo plazo. En este sentido, Spoo no solo responde a las nece-
sidades actuales de la ensefianza de las matematicas en edu-
cacién inicial, sino que sienta las bases para el desarrollo de
propuestas pedagogicas que integren la gamificacion y las
tecnologias interactivas como ejes centrales del aprendizaje,
contribuyendo a una educacién mds inclusiva, equitativa y
alineada con los retos de la era digital.

El avance en los niveles muestra un desarrollo progresivo de
habilidades matemaéticas. En los primeros niveles (1 y 2), los
estudiantes reforzaron el reconocimiento visual de cantida-
des y la escritura de ntiimeros con ayuda. En los niveles inter-
medios (3 y 4), trabajaron la autonomia numeérica y la compa-
racién de cantidades, promoviendo el razonamiento 16gico.
Finalmente, el nivel 5 fortaleci6 la secuencia y memoria nu-
meérica.

9 TRABAJOS FUTUROS

En un futuro, resultarfa beneficioso implementar estudios
que expandan la muestra a diferentes contextos y niveles edu-
cativos, incorporando grupos de control y evaluando factores
adicionales como la motivacién, atencién y la retencion de
aprendizajes a mediano plazo. Ademas, se recomienda explo-
rar la adaptaciéon de Spoo a otros contenidos curriculares y su
incorporacion a métodos presenciales, con el fin de potenciar
su impacto pedagdgico y aportar a estrategias de ensefianza
mas sostenibles e integras.

Por lo tanto, lograr una distribucién inversa del contenido in-
teractivo y no interactivo es clave para lograr un equilibrio
entre la jugabilidad y la narrativa. El creciente nimero de jue-
gos narrativos que cautivan a los jugadores parece sugerir
una direccién clara: la narrativa del juego debe transmitirse a
través de cada accién, interaccién y jugabilidad dentro del
juego [33]. Del mismo modo, seria ttil examinar factores adi-
cionales como la motivacion, la atencién y la retencién de co-
nocimientos a medio plazo. Estos indicadores facilitarian no
solo la repercusion inmediata, sino también la continuidad de
los beneficios a lo largo del tiempo.

Para lograr mejoras significativas y sostenidas mediante pro-
gramas de entrenamiento, es necesario dedicar un tiempo
considerable a la practica. Diversos estudios han demostrado
que se requieren multiples sesiones durante semanas o meses
para generar cambios duraderos en el comportamiento, ob-
servandose mejores resultados cuanto mayor es la duracién
del entrenamiento [34].

Por otro lado, la disponibilidad gratuita del c6digo de Spoo
ofrece la oportunidad de ajustar la herramienta a otros temas
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del curriculo y de incorporarlo en métodos presenciales,
creando experiencias de ensefianza mads integrales. Esto tam-
bién permite incluir mejoras funcionales, niveles adicionales
y modos de interaccién novedosos, potenciando su flexibili-
dad.

En este contexto, se incentiva a la comunidad educativa, a los
profesores y a los desarrolladores a investigar y probar estas
adaptaciones, fomentando alianzas que faciliten su uso en di-
ferentes entornos socioculturales. Asi, Spoo podria estable-
cerse como un recurso de ensefianza escalable, sostenible y
acorde con las exigencias de la educacién digital actual.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento exponencial de los volimenes de datos ha
generado la necesidad de arquitecturas capaces de procesar
informacion de manera distribuida y eficiente [1]. En este con-
texto, tecnologias como Apache Hadoop y Apache Spark han
emergido como soluciones robustas para el procesamiento de
big data [2], [3]. El ecosistema Hadoop proporciona un frame-
work confiable para el almacenamiento distribuido y proce-
samiento de grandes conjuntos de datos [4], mientras que
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Apache Spark ofrece capacidades de procesamiento en me-
moria que mejoran significativamente el rendimiento en com-
paraciéon con MapReduce tradicional [5].

Los clusteres distribuidos han demostrado su eficacia en
diversas aplicaciones, desde andlisis de datos cientificos hasta
procesamiento de informacion empresarial [6]. La implemen-
tacion de estos sistemas en entornos educativos permite a los
estudiantes y investigadores familiarizarse con tecnologias
de vanguardia sin requerir inversiones prohibitivas [7].

Este articulo documenta la implementacién de un cluster
multinodo en un entorno Linux (Ubuntu 24.04.1 LTS) con el

oI Rigchary



https://portal.issn.org/resource/ISSN/2810-8124
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2706-543X
file:///D:/Revistas%20UNAMBA/Riqchari/Sexta%20Edicion-Vol1/Vol1/unamba.edu.pe
https://revistas.unamba.edu.pe/index.php/riqchary/indexado
https://doi.org/10.57166/riqchary/V6.n2.2024
https://doi.org/10.57166/riqchary.v7.n2.2025.6
https://orcid.org/0009-0006-3110-2087
mailto:201059@unamba.edu.pe
https://orcid.org/0009-0008-5493-397X
https://orcid.org/0000-0002-2552-xxxx
mailto:211179@unamba.edu.pe
https://orcid.org/0000-0002-8980-4560
mailto:rquispe@unamba.edu.pe
mailto:eluque@unamba.edu.pe

/Sl

d https://doi.org/10.57166/rigchary.v7.n2.2025.6

propdsito de ejecutar tareas de procesamiento de datos me-

diante PySpark. El objetivo principal es analizar el impacto
del nimero de nodos en el rendimiento computacional, eva-
luando los tiempos de ejecucion al escalar la infraestructura
del cluster [8].

La motivacion de esta investigacion radica en la necesidad
de proporcionar una solucién accesible para instituciones
educativas y de investigacién que requieren capacidades de
procesamiento paralelo sin inversiones significativas en infra-
estructura especializada [9]. Estudios previos han demos-
trado la viabilidad de implementar cltsteres de bajo costo uti-
lizando hardware convencional [10].

Investigaciones previas han demostrado el potencial de
Apache Spark y Hadoop en entornos de computo distribuido
de bajo costo. Por ejemplo, Zaharia et al. desarrollaron el con-
cepto de RDD para optimizar el procesamiento en memoria,
mientras que estudios como Implementation of Apache
Spark Computing Cluster y Distributed Big Data Analysis
Using Spark evidencian mejoras significativas en tiempos de
ejecucion al aumentar el niumero de nodos, incluso en confi-
guraciones de bajo presupuesto.

La eleccién de Ubuntu Server, Apache Hadoop y Apache
Spark responde a su caracter de software libre, su amplia
adopcién en entornos de investigacion y su compatibilidad
con hardware convencional. Ubuntu proporciona estabilidad
y soporte a largo plazo; Hadoop facilita el almacenamiento y
gestion de grandes volimenes de datos de forma distribuida;
y Spark aporta un motor de procesamiento en memoria de
alto rendimiento, lo que permite un uso mas eficiente de los

recursos.

Tiempo de demora de procesamiento sin distribucion de recursos (Vista detallada)

—&— Sin cluster -1 PC

Con cluster - 1 Esclavo
—e— Con cluster - 2 Esclavos
100 1 —e~ con cluster - 3 Esclavos
—&— Con cluster - 4 Esclavos
—®— Con cluster - 5 Esclavos

80

60

40

Tiempo de demora en ejecucién (s)

102 103 10* 10° 108 107
Cantidad de Datos

Fig 1. Tiempo de demora de procesamiento sin distribucion
de recursos.
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Tiempo de demora de procesamiento total con distribucion de recurses

—e— Sin cluster - 1 PC

120 #— Con cluster - 1 Esclavo

—e— Con cluster - 2 Esclavos r
—&— Con cluster - 3 Esclavos

100 —# Con cluster - 4 Esclavos

—&— Con cluster - 5 Esclavos

80

60

Tiempo de demora en ejecucién (s)

20

102 10? 10* 10° 108 107
Cantidad de Datos

Fig 2. Tiempo de demora de procesamiento total con
distribucion de recursos

Fig 3. Configuracion del archive .xml

2. METODOLOGIA

2.1. Entorno y Herramientas

La implementacion del cluster se realizé utilizando las si-
guientes especificaciones [11]:
e Sistema operativo: Ubuntu Server 24.04.1 LTS [12]
e Lenguaje de programacion: Python 3.10
e Frameworks: Apache Hadoop 3.3.6, Apache Spark
352
e Hardware: Red local con multiples PCs conectadas
via Ethernet
e  Arquitectura: Nodo maestro (Spark Master + HDFS
NameNode) y nodos esclavos (Spark Workers +
HDFS DataNodes)

Esta configuracion sigue las mejores practicas recomendadas
para implementaciones de clusteres Hadoop/Spark en entor-
nos de investigacién [13].

2.2. Configuracién de Red

Se estableci6 una configuracion de IP estatica para cada nodo
del cltster, siguiendo las recomendaciones de configuracion
de red para sistemas distribuidos [14]. El nodo maestro fue
configurado con la direccion IP 192.168.18.30, mientras que
los nodos esclavos utilizaron direcciones consecutivas
(192.168.18.31, 192.168.18.32, etc.). Esta configuracion garan-
tiza la estabilidad de las conexiones y facilita la comunicacion
entre los componentes del claster [15].
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2.3. Instalaciéon y Configuracién de Hadoop

El proceso de instalaciéon de Hadoop incluyo6 los siguientes
pasos, siguiendo las mejores practicas documentadas [4], [16]:
1. Instalacion de Java JDK 11: Prerequisito esencial
para el funcionamiento de Hadoop
2. Creacion de usuarios dedicados: Se establecid el
usuario "hadoopuser" para la gestion del sistema
3. Configuracion de archivos: Se editaron core-
site.xml, hdfs-site.xml, mapred-sitexml y yarn-
site.xml
4. Formateo del NameNode: Inicializacion del sistema
de archivos distribuido
5. Inicio de servicios HDFS: Activacion de los
daemons necesarios
La configuraciéon del archivo core-site.xml especifica la URI
del sistema de archivos distribuido, estableciendo la base
para la comunicacién entre nodos [17]:

2.4. Configuracién de Apache Spark
La configuracion de Spark involucré la edicion del archivo
spark-env.sh, especificando parametros criticos para el fun-
cionamiento distribuido [18]:
¢ Host maestro: 192.168.18.30
e Puerto de comunicacion: 7077
e Variables de entorno: JAVA_HOME y rutas del sis-
tema
e Configuracion de workers: Lista de IPs de nodos
trabajadores
Se habilitaron las interfaces web de monitoreo accesibles a
través del puerto 8080 para supervisar el estado del cluster y
las tareas en ejecucion, proporcionando visibilidad en tiempo
real del rendimiento del sistema [19].

2.5. Script de Procesamiento
Se desarrollé un script en PySpark que realiza las siguientes

operaciones, implementando patrones de procesamiento dis-
tribuido tipicos [20]:

1. Lectura de datos: Carga de archivos CSV con infor-
macion personal
2. Filtrado de registros: Seleccion de personas entre 18-
30 afios con estado civil 'soltero’
3. Medicién de tiempo: Registro del tiempo total de
ejecucion
4. Conteo de resultados: Andlisis estadistico de los da-
tos procesados
El script utiliza las capacidades de Spark para distribuir au-
tomaticamente el procesamiento entre los nodos disponibles
del claster, aprovechando la paralelizacién inherente del fra-
mework.

En la ejecucidn, Spark divide el dataset en particiones, que
son procesadas en paralelo por los distintos nodos trabajado-
res. Este particionado se realiza automaticamente segun el ta-
manio de los datos y la configuracion de spark.default.para-
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llelism, lo que optimiza el uso de CPU y memoria, minimi-
zando el tiempo de ejecucion.

3. Resultados

3.1 Pruebas en Configuracién Local

Se realizaron pruebas iniciales en una configuracién local
(sin cluster) para establecer una linea base de rendimiento.
Los resultados se muestran en la Tabla 1.

TABLA 1

Rendimiento en Configuracion Local

Tamafio Numero  de Tiempo de
del Dataset Registros Ejecucion

2.87 KB 100 9.79s

29.1 KB 1,000 9.57 s

298 KB 10,000 9.66 s

3.01 MB 100,000 9.59s

31.1 MB 1,000,000 9.74s

1.32 GB >1,000,000 102.37 s

Los resultados muestran que para datasets pequenos a me-
dianos (hasta 31.1 MB), el tiempo de ejecucion se mantiene
relativamente constante alrededor de 9.7 segundos. Sin em-
bargo, para el dataset de 1.32 GB, el tiempo se incrementa sig-
nificativamente a 102.37 segundos.

3.2 Pruebas en Configuracion de Claster

Ubunto (64 bit] |
RAM 1GB, Procesador 1 nucleo

Sistema Operativo |

Tiempodedemorade  [oaoaeristicas

sin distribuci Cantidad de Datos 1000 10000 100000 1000000 > 10000000 Tiempo de Tiempo de |
distribucion de distribucion de
de recursos
Peso 290KB 299 KB 3.02 M8 31.1MB 13268 recursos de <= recursos de 1.32
1000000 GB
| Sin cluster 1PC Tiempo de demora de ejecucién 's’| 9.79 857 | 966 | 959 | 9.74 10237 0 0
1Esclavo | Tiempo de demora en ejecucion 9.68 868 | 968 | 868 | 868 | 103.085 i3 10.905
o 2Esdavo | Tiempo de demora en ejecucién 6.36 736 | B36 | 636 | 536 62.19 654 2181
Cluster dre 3Esdavo | Tiempo de demara en ejecucion 804 | BO4 | 7.04 | 1304 | 8.4 63.283 9.96 32717
dEsdavo | Tiempo de demora en ejecucion 572 072 | 472 | 672 | 772 52378 1328 43622
SEsdavo | Tiempo de demora en ejecucién 74 64 54 54 44 35472 166 54528

Fig 4. Tiempo de demora de procesamiento sin distribucion de
recursos

Las pruebas en el cluster distribuido se realizaron utilizando
el dataset de 31.1 MB (1,000,000 registros) como caso de estu-
dio. Los resultados se presentan en la Tabla 2.

TABLA 2

Rendimiento del Cluster Distribuido

Confi- Tiempo Tiempo de Tiempo de
gura- Total Procesa- Distribucion
cion miento

1 es- 85s 28 s 57s
clavo

2 escla- 78 s 25s 53s
vos

3 escla- 96 s 32.717 s 63.283 s
VoS
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4escla- 72s 24s 48 s
VoS
5escla- 685 22s 46 s
VOs
S p - |Cantitiad de Datos 100 1000 10000 100000 1E406 > 1000000ONEIE R M o T Y
i o d‘mrihu:i:n s . ; derecwsosdes | distibucionde
50
285KB 29.0KB299KB3.02MB 311 ME 132GB 1000000 recurscs de 13268
Sin chister 1 [Tiempo de demora de eecucién's’| 978 [ 957 | 966 | 959 | 974 | 10237 0 0
1 Esclavo Tiempodedemoraengjecucion | 13 | 12 | B3| 12 | 12 | 14 13 10305
2 Esclavo Tiempo dedemoraenejecucion | 13 | M [ 15| BB | 12 2] 17] ns
Closter  [Conchster| 3 Fselaw Tiemgo dz demoraenejecucion | 18 | 18 [ 17| B3 | 18 % 3% nn
L Esclavo Tiemgo dz demoraenejecucion | 19 | M [ 8] 0 | A % 13 B
5 Esclavo Tiempo dedemoraenejecucion | M4 | B (2| 2 | A % 166 54528

Fig 5. Tiempo de demora de procesamiento total con distribucion
de recursos

3.3 Monitoreo y Visualizacion del Cluster

La implementacién incluye interfaces web de monitoreo
que permiten supervisar el estado del cluster en tiempo real.
La Figura 7 muestra la interfaz principal de Spark Master ac-
cesible en el puerto 7077, donde se visualizan los nodos tra-
bajadores activos, recursos disponibles y tareas en ejecucion.

Fig 6. Mensajes del kernel en la inicializacién del sistema

Spakd ., Spark Master ot spark://192.168.18.30:7077

i sz

Fig 7. Interfaz web de monitoreo de Spark Master mostrando
el estado del cltster con multiples nodos trabajadores activos.
La interfaz proporciona informacién en tiempo real sobre
CPU, memoria y estado de las tareas distribuidas

3.3 Escalabilidad del Sistema
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Los resultados demuestran una mejora progresiva en el ren-
dimiento conforme se incrementa el nimero de nodos escla-
vos. La reduccidon mas significativa se observa al pasar de 1 a
4 esclavos, donde el tiempo total disminuye de 85 a 72 segun-
dos.

4. Discusion
4.1 Andlisis de Resultados

Los resultados obtenidos revelan aspectos importantes so-
bre el comportamiento del cluster distribuido:

Sobrecarga de comunicacién: El tiempo de distribucién de
recursos representa aproximadamente el 65-70% del tiempo
total de ejecucion. Esta sobrecarga es inherente a los sistemas
distribuidos y debe considerarse al evaluar la eficiencia del
cluster.

Escalabilidad: Se observa una mejora consistente en el ren-
dimiento al incrementar el nimero de nodos, validando la es-
calabilidad horizontal de la solucién implementada.

Punto de equilibrio: Para datasets pequefios (<100MB), la
configuracion local supera al cluster distribuido debido a la
sobrecarga de comunicacion. Para datasets grandes (>1GB), el
cltster muestra ventajas claras.

4.2 Limitaciones del Estudio

Es importante sefialar algunas limitaciones de la investiga-
cion:

e Las pruebas se realizaron en un entorno de red local,
lo que puede no reflejar el comportamiento en redes
de mayor latencia

e El hardware utilizado fue homogéneo, mientras que
en entornos reales puede existir heterogeneidad

¢ No se evaluaron aspectos de tolerancia a fallos ni re-
cuperacion de errores

4.3 Direcciones Futuras

La solucién implementada demuestra ser viable para:
¢ Entornos educativos: Ensefanza de conceptos de
computacion distribuida con recursos limitados
¢ Investigacion académica: Procesamiento de datasets
de investigacion sin inversiones significativas
e Prototipado: Desarrollo y prueba de algoritmos dis-
tribuidos antes de implementaciones en gran escala

En la configuracién con 3 esclavos Tabla 2, el tiempo total

fue superior al obtenido con 1 y 2 esclavos. Este comporta-
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miento atipico podria deberse a una sobrecarga en la distri-

bucidn de tareas, latencias de red momentaneas o diferencias
minimas en el hardware de los nodos. Este fendmeno eviden-
cia la necesidad de realizar pruebas repetidas para obtener
promedios mas representativos y reducir el impacto de valo-
res atipicos. Las pruebas se realizaron con un dataset sintético
generado para la investigacion. Se mantuvo el mismo con-
junto de datos para todas las configuraciones, y cada prueba
se ejecuto tres veces para minimizar el sesgo.

5. Conclusiones
La implementaciéon del clister distribuido con Ubuntu
24.04.1 LTS, Apache Hadoop y Apache Spark ha demostrado
ser exitosa para el procesamiento de datos a gran escala. Las
principales conclusiones son:

1. Viabilidad técnica: Es posible implementar un claster
funcional utilizando hardware convencional y software
de cddigo abierto.

2. Escalabilidad validada: El incremento en el niimero de
nodos resulta en mejoras consistentes del rendimiento,
especialmente para datasets grandes.

3. Punto de equilibrio identificado: Para datasets menores
a 100MB, la configuracion local es mas eficiente; para da-
tasets superiores a 1GB, el cluster distribuido ofrece ven-
tajas significativas.

4. Aplicabilidad educativa: La solucién es accesible para
instituciones con recursos limitados, proporcionando
una plataforma de aprendizaje practica para tecnologias
de big data.

5. Optimizacién necesaria: La sobrecarga de comunicacion
representa un area de mejora importante para optimizar
el rendimiento global del sistema.

Esta investigacion contribuye al conocimiento sobre imple-
mentaciones practicas de clusteres distribuidos y proporciona
una base sélida para futuros trabajos en optimizacion de ren-
dimiento y evaluacién de algoritmos distribuidos.
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mostrando que la integracién de arquitecturas puede aumentar la robustez
del sistema. Este trabajo ofrece una guia practica y reproducible para la se-

leccién de modelos en el diagnostico automatizado de conjuntivitis, espe-
cialmente til en contextos con recursos médicos limitados.
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Abstract— Conjunctivitis is a common cause of ophthalmologic consultation and may lead to serious complications if not diagnosed early.
This study evaluates three pretrained convolutional neural network architectures — EfficientNetB0, InceptionV3, and ResNet50 —for the auto-
mated classification of ocular images with and without signs of conjunctivitis. Additionally, a fusion model combining intermediate outputs
from InceptionV3 and ResNet50 is proposed. All models were trained using GPU acceleration and employed regularization and data augmen-
tation techniques. InceptionV3 achieved the best overall performance, with an accuracy of 95.00% and a precision of 0.98 for the positive class
and 0.92 for the negative class, showing a solid balance between sensitivity and specificity. EfficientNetBO achieved the highest recall in the
positive class and the lowest false negative rate, although with considerably lower precision. ResNet50 obtained the lowest false positive rate,
making it valuable for reducing misdiagnosis in negative cases. The fusion model achieved competitive metrics and a reduced training time,
indicating that combining complementary architectures can enhance system robustness. This work provides a practical and reproducible guide
for selecting CNN models for automated conjunctivitis diagnosis, particularly in resource-limited medical settings.

Keywords: deep learning, conjunctivitis, medical imaging, convolutional neural networks

Las infecciones bacterianas son responsables de aproxi-
1 INTRODUCCION madamente el 50 % al 70 % de los casos de conjuntivitis,
siendo Staphylococcus aureus, Streptococcus pneumo-
niae y Pseudomonas aeruginosa los agentes etiologicos
mas frecuentes [2]. Esta afeccion constituye una de las
causas mds comunes de consulta oftalmolégica, espe-
cialmente en entornos de atencién primaria.

La conjuntivitis es una patologia inflamatoria co-
mun de la conjuntiva ocular, con un impacto significa-
tivo en la salud publica y una alta prevalencia a nivel
mundial [1][2]. Se presenta en diversas formas clinicas,
entre las que destacan la viral, la bacteriana y la alérgica.
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Segtin la Academia Americana de Oftalmologia, millones
de personas se ven afectadas cada afio, generando una carga
considerable para los sistemas sanitarios [1].

En paises como el Pert, donde existen limitaciones en el ac-
ceso a servicios especializados en regiones rurales o amazo6-
nicas, el diagndstico temprano y preciso se vuelve particu-
larmente desafiante.

Tradicionalmente, el diagndstico de la conjuntivitis se basa
en la observacién clinica, lo que puede llevar a errores diag-
noésticos en ausencia de personal capacitado o recursos com-
plementarios. Ante esta problematica, las tecnologias de in-
teligencia artificial (IA) han emergido como herramientas
prometedoras para asistir en el diagnéstico médico automa-
tizado, especialmente mediante el uso de redes neuronales
convolucionales (CNN).

Estas arquitecturas han demostrado una alta eficacia en la
clasificacion de imadgenes médicas al identificar patrones
complejos en estructuras visuales. Modelos como ResNet50,
InceptionV3 y EfficientNetBO han sido aplicados con éxito
en la deteccién de diversas patologias oculares [3][4]. Por
ejemplo, Mondal et al. lograron una precisién de hasta el
95.2 % con InceptionV3 'y 93.6 % con ResNet50 al clasificar
imagenes oculares con y sin conjuntivitis [4]. De manera si-
milar, Bitto y Mahmud desarrollaron un sistema multicate-
gorico con CNN que incluyé conjuntivitis, alcanzando una
precision de 97.08 % en clasificaciéon ocular [5].

El presente estudio propone un andlisis comparativo entre
ResNet50, InceptionV3 y EfficientNetB0, aplicados al diag-
néstico automatizado de conjuntivitis mediante iméagenes
oculares. Ademads, se implement6 un modelo de fusién (en-
semble) que combina las salidas intermedias de las arqui-
tecturas de ResNet50 e InceptionV3, con el fin de mejorar la
capacidad de clasificacién mediante integraciéon de caracte-
risticas.

La investigacién emplea un enfoque cuantitativo, bajo un
disefio no experimental y transversal. Los modelos fueron
entrenados mediante transferencia de aprendizaje, utili-
zando un conjunto de datos balanceado, preprocesado y
evaluado mediante métricas estdndar: exactitud, precisién,
recall, Fl-score, pérdida (loss) y matriz de confusién. El
desarrollo se realizé con herramientas abiertas como Ten-
sorFlow y Keras sobre Google Colaboratory.

La principal contribucién de este trabajo radica en proveer
una comparacion reproducible entre tres arquitecturas
CNN de altima generacion en la tarea de diagnostico ocular
automatizado, asi como en el desarrollo de un modelo de
fusién (ensemble) que integra sus caracteristicas para mejo-
rar el rendimiento diagndstico. Los resultados obtenidos
pueden ser valiosos para futuros sistemas de apoyo clinico
basados en IA, especialmente en contextos donde el acceso
a especialistas es limitado.

2 TRABAJOS RELACIONADOS

En la ultima década, el uso de redes neuronales convo-
lucionales (CNN) ha cobrado relevancia en el diagndstico
automatizado de enfermedades médicas a partir de image-
nes, incluyendo afecciones oculares como la conjuntivitis.
Gracias a su capacidad para extraer caracteristicas comple-
jas, las CNN han demostrado ser herramientas efectivas en
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contextos clinicos, incluso en comparacion con la evalua-
cién humana especializada.

Se desarrollo un modelo basado en CNN para detectar con-
juntivitis en imagenes y generar recomendaciones de trata-
miento farmacoldgico. Su enfoque logré una alta precision
en las predicciones, resaltando el potencial del aprendizaje
profundo en sistemas de apoyo clinico personalizados [6].
En un contexto complementario, también propusieron una
arquitectura conceptual disefiada para telemedicina, la cual
utiliza redes neuronales para la clasificacién remota de ca-
sos de conjuntivitis. Su estudio destaca el valor de estas so-
luciones en entornos rurales o con recursos limitados,
donde el acceso a especialistas es restringido [7].

Un enfoque de clasificaciéon multiclase fue realizado utili-
zando la arquitectura VGG16 para identificar diferentes en-
fermedades externas del ojo, incluida la conjuntivitis. Su sis-
tema alcanzo una precision del 98.48 %, reforzando la fiabi-
lidad de los modelos CNN en escenarios diagnosticos com-
plejos [8]. De manera similar, se desarrollaron un sistema de
clasificacion binaria para detectar conjuntivitis mediante
una red convolucional personalizada. Al ser entrenado con
mas de 5,000 iméagenes, el modelo logré una precisiéon del
88.80 %, con valores consistentes de recall y F1-score, lo que
respalda su utilidad en entornos clinicos reales [9].

Si bien estos estudios evidencian avances importantes, la
mayoria de ellos se centran en evaluar arquitecturas indivi-
duales o carecen de comparaciones sistematicas entre mo-
delos bajo condiciones homogéneas. Tampoco exploran de
forma profunda las ventajas del ensamblaje de redes neuro-
nales para mejorar el rendimiento diagnostico.

En respuesta a estas limitaciones, el presente estudio pro-
pone una evaluacidon comparativa de tres arquitecturas
CNN ampliamente reconocidas —ResNet50, InceptionV3 y
EfficientNetBO— aplicadas al diagnéstico automatizado de
conjuntivitis. Asimismo, se introduce un modelo de fusién
(ensemble) que integra las salidas intermedias de las arqui-
tecturas ResNet50 e InceptionV3, con el objetivo de aumen-
tar la precision y robustez del sistema. Esta propuesta busca
contribuir con evidencia cuantitativa que respalde el uso de
modelos hibridos de aprendizaje profundo en contextos cli-
nicos donde el acceso a recursos especializados es restrin-
gido.

3 METODOLOGIA

A. DISENO DE INVESTIGACION

Este estudio se desarrollé bajo un enfoque metodolo-
gico cuantitativo, con un disefio no experimental de corte
transversal. En este tipo de investigaciones, no se manipu-
lan las variables, sino que se observan tal como ocurren en
un tnico momento temporal, lo que permite analizar aso-
ciaciones bajo condiciones controladas y replicables[10].
En este contexto, la presente investigacion se enfoco en
comparar el rendimiento de diversas arquitecturas de redes
neuronales convolucionales (CNN) aplicadas al diagnés-
tico automatizado de conjuntivitis, utilizando un conjunto
de imdagenes oculares balanceado, preprocesado y eva-
luado con métricas estandarizadas.

Para evaluar el rendimiento de los modelos, se utilizaron
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métricas estandar de clasificacién como la exactitud, preci-
sion, recall, F1-score y pérdida (loss), las cuales permitieron
establecer comparaciones objetivas y consistentes entre las
arquitecturas implementadas[11]. Ademas, se propuso un
modelo de fusién que combina las salidas intermedias de
tres arquitecturas CNN preentrenadas —ResNet50, Incep-
tionV3 y EfficientNetBO— con el objetivo de mejorar la ca-
pacidad de clasificaciéon mediante integracion de caracteris-
ticas profundas, en comparacién con el desempefio indivi-
dual de cada modelo.

B. PARTICIPANTES

La muestra se dividio en tres subconjuntos: 60% para en-
trenamiento, 20% para validacién y 20% para prueba, ase-
gurando que cada subconjunto mantuviera una distribu-
cién equitativa de ambas clases (ojos con y sin conjuntivi-
tis), lo que minimizo el sesgo en la evaluacién del modelo.

Las Figuras 1 y 2 presentan ejemplos visuales representati-
vos de las iméagenes utilizadas en el estudio: una imagen
ocular con signos clinicos de conjuntivitis y una imagen de
un ojo sano, respectivamente. Las Figuras 3, 4 y 5 ilustran
las arquitecturas de las redes neuronales convolucionales
evaluadas: ResNet50, InceptionV3 y EfficientNetB0, mien-
tras que la Figura 6 muestra el disefio del modelo de fusién
propuesto, el cual integra las salidas de las redes anteriores
a nivel de caracteristicas para mejorar la capacidad de cla-
sificacion.

En la Fig.1 se muestra imagen representativa de un ojo con
signos clinicos de conjuntivitis. Se observan enrojecimiento
conjuntival, inflamacién y posible secrecién mucosa. la
fuente de la imagen es exclusivamente extraida de nuestro
conjunto de datos usado para este estudio.

Fig. 1. Imagen de un ojo con signos clinicos de conjuntivitis.

La Fig.2 nos muestra una imagen de un ojo sano, sin pre-
sencia de signos inflamatorios ni alteraciones visibles, la
fuente de la imagen es exclusivamente extraida de nuestro
conjunto de datos usado para este estudio.
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Fig. 2. Imagen de un ojo sao.

Disefio de las arquitecturas: Las siguientes figuras ilustran
las arquitecturas de redes neuronales convolucionales
preentrenadas utilizadas.

Fig. 3. Arquitectura de ResNet50. Fuente: extraida de [15]
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Fig. 5. Arquitectura del modelo InceptionV3, adaptada de [17].
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Fig. 5. Arquitectura del modelo fusionado.

C. INSTRUMENTOS Y TECNICAS

Para el desarrollo del estudio se utilizé el lenguaje de
programacién Python[12], en conjunto con las bibliotecas
TensorFlow y Keras, ampliamente reconocidas en tareas
de aprendizaje profundo[13]. El entorno de desarrollo fue
Google Colaboratory (version gratuita), que proporciond
acceso a recursos de computo en la nube, incluyendo una
GPU asignada automéaticamente por el entorno, la cual
permitié ejecutar eficientemente los experimentos sin re-
querir infraestructura local dedicada [14].

El conjunto de datos utilizado en esta investigacion fue
construido especificamente para este estudio. Para ello, se
recopilaron imagenes de ojos con y sin signos de conjunti-
vitis a partir de repositorios publicos como Kaggle y di-
versas fuentes confiables en internet. Las imagenes fueron
seleccionadas manualmente, asegurando la calidad visual
y la representatividad clinica, y posteriormente clasifica-
das en dos categorias: 0jos sanos y ojos con conjuntivitis.
El conjunto final quedé conformado por 3,479 imagenes
de ojos sanos y 4,485 iméagenes de ojos con conjuntivitis.
Todas las imagenes fueron sometidas a un proceso de pre-
procesamiento y aumento de datos, que incluyé redimen-
sionamiento, rotacion, inversion horizontal, zoom y ajus-
tes de brillo, con el fin de mejorar la variabilidad del con-
junto y fortalecer la capacidad de generalizacion de los
modelos. Finalmente, se estandarizaron a una resolucién
de 224x224 pixeles y se reescalaron al rango [0,1] para su
procesamiento por las redes neuronales convolucionales.
Se aplico aprendizaje transferido (transfer learning) utili-
zando tres arquitecturas CNN preentrenadas: ResNet50
[15], EfficientNetB0[16] y InceptionV3 [17] . Adicional-
mente, se construyé un modelo de fusién que integro las
salidas intermedias de dichas redes, combinando sus ca-
racteristicas mediante feature-level fusion y capas densas
compartidas [18]. Todos los modelos fueron adaptados a
una tarea de clasificacion binaria con funcion de pérdida
categorical crossentropy..

Como técnica de preprocesamiento, se aplicéd un esquema
de aumento de datos (data augmentation) con rotaciones
aleatorias, desplazamientos, zoom, ajustes de brillo e in-
version horizontal. Estas transformaciones permitieron si-
mular variaciones en las condiciones reales de captura de
imagenes y mejorar la capacidad de generalizacion de los
modelos [19].
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D. ANALISIS DE DATOS

El andlisis se fundament6 en métricas ampliamente uti-
lizadas en clasificacion binaria, tales como exactitud (accu-
racy), pérdida (loss), precision, recall y F1-score. Ademas,
se empled una matriz de confusién para identificar falsos
positivos (FP) y falsos negativos (FN), aspectos especial-
mente relevantes en aplicaciones clinicas sensibles [11].
Los modelos fueron entrenados bajo las mismas condicio-
nes, con técnicas de regularizacion como EarlyStopping y re-
duccién dindmica de la tasa de aprendizaje. Esta homoge-
neidad metodolégica garantizo la validez y la reproducibi-
lidad de la comparacién entre arquitecturas.

4 RESULTADOS

Los resultados obtenidos reflejan el rendimiento de las
diferentes arquitecturas CNN empleadas en este estudio:
ResNet50, EfficientNetB0, InceptionV3. Cada modelo fue
entrenado bajo las mismas condiciones experimentales, uti-
lizando el conjunto de entrenamiento preprocesado y vali-
dado, con evaluaciones finales sobre el conjunto de prueba.
A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos por
cada arquitectura de manera individual, seguidos por el
analisis del modelo fusionado. Las métricas utilizadas para
la comparacién fueron: exactitud (accuracy), pérdida (loss),
precision, recall, F1-score y matriz de confusion.

A. RESULTADOS DEL MODELO RESNET50

La arquitectura ResNet50 fue entrenada mediante
aprendizaje transferido, alcanzando un total de 28 épocas
antes de la activacion del callback EarlyStopping, el cual
monitoreaba la pérdida de validacion (val_loss). El entrena-
miento se llevo a cabo en un entorno proporcionado por
Google Colaboratory (versidn gratuita), con una GPU asig-
nada automaticamente, y tuvo una duracién aproximada
de 10 horas y 5 minutos. Durante el entrenamiento, se evi-
dencié una mejora progresiva tanto en la precisiéon como en
la pérdida, alcanzando en la tiltima época una exactitud de
67.84 % y una pérdida de 0.6165 sobre los datos de entrena-
miento, mientras que la precisiéon en validacién fue de
78.20 % con una pérdida de 0.5401. Este entorno permitié
ejecutar los experimentos de manera eficiente sin necesidad
de infraestructura local dedicada.

TABLA I. RENDIMIENTO DE RESNET50 EN ENTRENA-
MIENTO, VALIDACION Y TEST

Meétrica Train Validation Test
E i -
xactitud (Ac 68.73 % 78.00 % 76.66%
curacy)

Pérdida (Loss) 0.6092 0.5622 0.5294
Precision (Pre-  0.72 (C), 0.68  0.77 (C), 0.79  0.75 (C), 0.79
cision) (N) (N) (N)

0.73 (C), 0.65 0.86 (C),0.67 0.87(C), 0.63
Recall
N) N) N)
F1-Score 0.69 0.81 0.82
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Leyenda:
e C: Conjuntivitis (ojos con infeccion)
e N: Normal (ojos sin signos de infeccion)

La Fig. 6 muestra la evolucién de la exactitud durante el

entrenamiento de ResNet50:

o Train Accuracy: La precision en el conjunto de entrena-
miento mostrd una mejora progresiva y constante, ini-
ciando en 53.88 % en la época 1 y alcanzando un ma-
ximo de 68.73 % en la época 26. Esto indica que el mo-
delo fue aprendiendo de forma gradual, sin sefiales de
sobreajuste prematuro.

e Validation Accuracy: También se observd una tenden-
cia positiva, comenzando en 43.66 % en la época 1y al-
canzando su pico en la época 26 con 78.89 %. Aunque
hubo fluctuaciones (por ejemplo, una caida a 60.30 % en
la época 6), la tendencia general fue de mejora soste-
nida.

e Brecha entre entrenamiento y validacion: La diferencia
entre ambas métricas fue moderada y estable. En mu-
chas épocas, la precisién en validacion fue incluso supe-
rior a la de entrenamiento, lo cual sugiere que el modelo
no presentd sobreajuste y logré una generalizacion ade-

cuada.
ResNet50 - Exactitud
0.80 4
0.75
0.70
0.65 -
b=
=2 L]
b= =
3 0.60 E
In|
0554
0.50
0.45 - — Entrenarjnlento
Validacion
0 5 10 15 20 25

Fig. 6. Curva de exactitud (Accuracy) durante el entrenamiento
de ResNet50.

o Train Loss: La pérdida en el conjunto de entrenamiento
disminuy6 progresivamente, pasando de 0.7997 en la
época1a0.6092 en la época 26, lo cual refleja una mejora
constante en la capacidad del modelo para ajustarse a
los datos.

e Validation Loss: También present6 una tendencia des-
cendente, iniciando en 0.7100 y alcanzando su valor mi-
nimo de 0.5387 en la época 23. Aunque se observaron
pequenias oscilaciones (por ejemplo, en las épocas 10, 19
y 26), no se evidenciaron aumentos significativos que
indiquen sobreajuste.

o Brecha entre entrenamiento y validacion: La diferencia
entre ambas curvas de pérdida se mantuvo leve y esta-
ble durante la mayoria del entrenamiento, e incluso en
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varias épocas la pérdida en validacién fue menor que la
de entrenamiento, reforzando la conclusién de que el
modelo generaliz6 adecuadamente.

ResNet50 - Pérdida

—— Entrenamiento
0.75 | Validacion
0.70 A
0.65
0.60 4
0.55 4

0 5 10 15 20 25

Fig. 7. Curva de pérdida (Loss) durante el entrenamiento de
.ResNet50.

La matriz de confusiéon (Fig. 8) correspondiente al con-

junto de prueba muestra un desempefio aceptable del mo-

delo ResNet50, aunque revela limitaciones en la clasifica-
cién de imagenes normales.

e Verdaderos Positivos (TP): 753 (84 % de los casos de
conjuntivitis fueron correctamente identificados).

e Falsos Negativos (FN): 144 (16 % de las imagenes con
conjuntivitis fueron clasificadas errébneamente como
normales).

e Falsos Positivos (FP): 195 (28 % de los casos normales
fueron clasificados incorrectamente como conjuntivitis).

e Verdaderos Negativos (TN): 502 (72 % de las imagenes
normales fueron clasificadas correctamente).

Este resultado indica una buena sensibilidad para detectar
conjuntivitis, lo cual es relevante en un entorno clinico
para reducir diagnésticos omitidos. No obstante, la tasa
de falsos positivos del 28 % representa un riesgo de gene-
rar alarmas innecesarias, lo cual puede afectar la eficiencia
del sistema si se implementa como herramienta de apoyo
en el diagndstico médico.
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Matriz de Confusion - Test (ResNet50)
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Conjuntivitis
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Real

- 400

- 300

Normal

- 200

!
Conjuntivitis Normal
Predicciéon
Fig. 8. Matriz de confusion del modelo de ResNet50 con el conjunto
de test.

B. RESULTADOS DEL MODELO EFFICIENTNETBO

La arquitectura EfficientNetB0 fue entrenada utilizando
aprendizaje por transferencia, partiendo de pesos preentre-
nados en ImageNet. Inicialmente, se empled el modelo
como extractor de caracteristicas con las capas convolucio-
nales congeladas, logrando una estabilidad parcial en la va-
lidacion. Posteriormente, se aplicé fine-tuning (ajuste fino)
al desbloquear progresivamente capas del modelo base.
Esta estrategia se adoptd con el objetivo de mejorar la capa-
cidad del modelo para captar patrones especificos del do-
minio médico ocular, dado que las caracteristicas visuales
presentes en imagenes de conjuntivitis pueden diferir sig-
nificativamente de las de ImageNet.

Durante el entrenamiento, se ejecutaron multiples sesiones,
alcanzando un total de 13 épocas antes de activarse el call-
back EarlyStopping, el cual monitoreaba la pérdida de vali-
dacion (val_loss). El mejor desempefio en validacion se ob-
servd en la época 9, con una exactitud del 69.28 % y una
pérdida de 0.6084. El tiempo total de entrenamiento acu-
mulado fue de aproximadamente 9 horas y 43 minutos, uti-
lizando una GPU asignada automéaticamente por Google
Colaboratory (version gratuita). Esta infraestructura re-
mota permitio realizar los experimentos sin requerir recur-
sos locales especializados, aunque con ciertas limitaciones
en el rendimiento computacional.

TABLA II. RENDIMIENTO DE EFFICIENTNETBO EN
ENTRENAMIENTO, VALIDACION Y TEST

Métrica Train Validation Test
E titud
xacti 63.41 % 69.00 % 70.00 %
(Accuracy)
Pérdida
0.6213 0.7254 0.6052
(Loss)
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Precisién 0.70 (C) / 0.66 (C), 0.66 (C),
(Precision) 0.72 (N) 0.84 (N) 0.84 (N)
0.85(C)/ 0.95 (C), 0.95 (C),
Recall
0.42 (N) 0.37 (N) 0.38 (N)
F1-Score 0.65 0.65 0.65
Leyenda:

o C: Conjuntivitis (ojos con infeccidn)
e N: Normal (ojos sin signos de infeccién)

La Fig. 9 muestra la evolucién de la exactitud durante el

entrenamiento de EfficientNetBO:

e Train Accuracy: La precision en el conjunto de entre-
namiento mostré un crecimiento moderado y progre-
sivo. Comenzo en 48.94 % en la época 1 y alcanzo6 un
maximo de 63.41 % en la época 13. Esta evolucién in-
dica que el modelo fue aprendiendo gradualmente las
caracteristicas del conjunto de datos, sin sefiales claras
de sobreajuste temprano.

¢ Validation Accuracy: En cuanto al conjunto de valida-
cion, la precision también aumentd con el tiempo,
aunque de forma mas inestable. Inici6 en 43.66 % y al-
canzd su punto maximo en la época 9 con 69.28 %, an-
tes de descender nuevamente en las ultimas épocas.
Este comportamiento sugiere que el modelo logré una
buena capacidad de generalizacidn, pero también que
entrenamientos adicionales podrian haber inducido
sobreajuste si no se aplicaba early stopping.

¢ Brecha entre entrenamiento y validacion: Durante las
primeras épocas, la precision en validacion fue incluso
superior a la de entrenamiento en algunas ocasiones
(como en la época 6). A lo largo del proceso, ambas
curvas se mantuvieron razonablemente cercanas, con
una diferencia promedio menor al 10 %, lo que indica
un entrenamiento equilibrado sin un sobreajuste evi-

dente.
EfficientNetBO (Fine-tuning) - Exactitud
0.701 A —— Entrenamiento
—— Validacion
0.65

0.60

0.55 4

Exactitud

0.50 1

0.45 A

Epoca

Fig. 9. Curva de exactitud (Accuracy) durante el entrenamiento de
EfficientNetBO.
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La Fig. 10 muestra la disminucion de la pérdida (Loss):

e Train Loss: La pérdida en el conjunto de entrenamiento
mostrd una reduccién progresiva a lo largo del proceso.
Comenzd en 0.7292 en la época 1 y descendid hasta al-
canzar 0.6213 en la época 13. Aunque la caida no fue
abrupta, reflej6 una mejora constante en la capacidad
del modelo para ajustar los datos del entrenamiento.

e Validation Loss: La pérdida en el conjunto de validacién
también siguié una tendencia descendente, aunque con
algunas oscilaciones. Inicié en 0.6914 y alcanz6 un mi-
nimo relativo de 0.6084 en la época 9, antes de volver a
subir progresivamente en las siguientes épocas (hasta
0.8567 en la época 14). Este comportamiento indica que
el modelo logré una buena capacidad de generalizacion
en etapas intermedias, aunque hacia el final del entre-
namiento comenzo a mostrar signos de sobreajuste.

e Brecha entre entrenamiento y validaciéon: La diferencia
entre ambas pérdidas se mantuvo inicialmente estable,
pero a partir de la época 10 comenzoé a ampliarse. Esta
divergencia creciente entre el train loss y el val loss su-
giere que el modelo comenzé a sobreajustarse, es decir,
a memorizar el conjunto de entrenamiento a expensas
de su rendimiento en datos no vistos. Por esta razon, se
aplico la técnica de early stopping para detener el entre-
namiento y evitar una pérdida de capacidad de genera-
lizacion.

EfficientNetBO (Fine-tuning) - Pérdida

—— Entrenamiento

0.85
Validacion

0.80

0.75 1

Pérdida

0.70

0.65

0.60

o 2 4 6 8 10 12
Epoca

Fig. 10. Curva de pérdida (Loss) durante el entrenamiento de
EfficientNetB0.

La matriz de confusién (Fig. 11) evidencia un 5.5 % de falsos
negativos (49 casos de conjuntivitis no detectados), lo cual
representa una posible limitacion en aplicaciones médicas
sensibles.

e Verdaderos Positivos (TP): 848 (94.5 %). El modelo iden-
tificé correctamente la mayoria de los casos de conjun-
tivitis, lo que indica una buena capacidad de deteccion.

e Falsos Negativos (FN): 49 (5.5 %). Algunos casos de con-
juntivitis fueron clasificados como normales, lo que
puede representar un riesgo si no se detectan a tiempo.
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e Falsos Positivos (FP): 431 (61.8 %). El modelo tiende a
confundir imagenes normales con conjuntivitis, lo que
podria generar revisiones innecesarias.

e Verdaderos Negativos (TN): 266 (38.2 %). El modelo
tiene dificultades para reconocer correctamente los ca-
sos normales, posiblemente por variabilidad en las
imagenes o desequilibrio en los datos.

Este resultado refleja una buena capacidad del modelo

para detectar conjuntivitis, pero también revela una tasa

de error considerable al identificar imagenes normales, lo
que podria generar falsas alarmas en un entorno clinico.

Matriz de Confusidn - Test (EfficientNetB0)

800
700
600

500

- 300
266

Normal

- 200

- 100

|
Normal

Conjur‘1tivit|s
Prediccion
Fig. 11. Matriz de confusién del modelo de EfficientNetB0 con el
conjunto de test.

C. RESULTADOS DEL MODELO INCEPTIONV3

La arquitectura InceptionV3 fue entrenada utilizando
la técnica de aprendizaje transferido, ajustando sus pesos
finales mediante fine-tuning. El proceso de entrenamiento
se extendid por un total de 46 épocas, con activacion del
callback EarlyStopping, el cual monitoreaba la pérdida de
validacion (val_loss) y restaur6 los mejores pesos obteni-
dos en la época 41, momento en el que se alcanzé un ren-
dimiento 6ptimo.

El tiempo total de entrenamiento fue de aproximada-
mente 10 horas y 40 minutos, considerando un promedio
de 13 minutos por época. Para ello, se empleé una GPU
proporcionada automaticamente por Google Colabora-
tory (version gratuita), lo que facilit6 la ejecucién eficiente
de los experimentos sin necesidad de infraestructura local
especializada. Este entorno permiti6 llevar a cabo el pro-
ceso de entrenamiento de modelos avanzados en visién
por computadora de manera accesible y reproducible.
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TABLA III. RENDIMIENTO DE INCEPTIONV3 EN
ENTRENAMIENTO, VALIDACION Y TEST.

Métrica Entrena- Validacion Prueba
miento (Validation) (Test)
(Train)
Accuracy  93.15 % 95.10 % 95.11 %
Loss 0.1819 0.1412 0.1200
Precision 0.94 (C), 0.96(C),0.93 0.8 (C),
092(N) (N) 0.92 (N)
Recall 092 (C), 0.94(C),0.95 0.93(C),
094(N) (N) 0.97 (N)
F1-Score 0.93 0.95 0.95
Leyenda:

e C: Conjuntivitis (ojos con infeccion)
e N: Normal (ojos sin signos de infeccion)

La Fig. 12 muestra la evolucién de la exactitud durante el en-
trenamiento de InceptionV3:

Exactitud

Train Accuracy: La precisién en el conjunto de entrena-
miento mostrd una mejora continua, comenzando en 67.82%
en la época 1 y alcanzando un mé&ximo de 93.15% en la
época 46. Durante las primeras 20 épocas, se observo una
progresion constante, lo que indica una adecuada capacidad
de aprendizaje del modelo. Posteriormente, el modelo con-
tinué refinando sus predicciones sin presentar signos eviden-
tes de sobreajuste, lo cual se confirma por el mantenimiento
de una alta precision en la validacion.

Validation Accuracy: La precision sobre el conjunto de va-
lidacion también presenté un crecimiento sostenido, ini-
ciando en 84.55% y alcanzando un valor maximo de 95.10%
en la época 45. El modelo mantuvo una precisién superior al
93% a partir de la época 20, lo cual sugiere una excelente
capacidad de generalizacién sobre datos no vistos. La deten-
cién temprana se activé en la época 46 al restaurar los mejo-
res pesos obtenidos en la época 41, con una precisién de va-
lidacion de 94.66%, consolidando un rendimiento robusto.

InceptionV3 - Exactitud

0.951 —— Entrenamiento

Validacion

0.90

0.85

0.80

0.75 4

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Epoca

Fig. 12. Curva de exactitud (Accuracy) durante el entrenamiento
de InceptionV3.
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La Fig. 13 muestra la disminucién de la pérdida (Loss):

e Train Loss: La pérdida durante el entrenamiento mostré
una disminucion progresiva y sostenida, comenzando en
0.6335 en la primera época y descendiendo hasta un va-
lor minimo de 0.1701 en la época 44. Esta reduccion
constante indica que el modelo fue ajustando exitosa-
mente sus parametros para minimizar el error, lo que re-
fleja un aprendizaje efectivo de los patrones discrimina-
tivos en los datos de entrenamiento.

o Validation Loss: La pérdida en el conjunto de validacion
también present6 una tendencia general descendente, ini-
ciando en 0.3500 y alcanzando su valor minimo de
0.1376 en la época 41, donde se restauraron los mejores
pesos tras la activacion del early stopping. Aunque se ob-
servaron ligeras oscilaciones en ciertas etapas del entre-
namiento, la tendencia general descendente evidencia
que el modelo fue capaz de mantener una adecuada ca-
pacidad de generalizacién sin incurrir en sobreajuste.

InceptionV3 - Pérdida

—— Entrenamiento
Validacion

0.5 1

0.4 1

Pérdida

0.3 4

0.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Epoca

Fig. 13. Curva de pérdida (Loss) durante el entrenamiento de
InceptionV3.

La matriz de confusién (Fig. 14) y el reporte de clasifica-
cién final confirman un alto rendimiento del modelo In-
ceptionV3 en la deteccién automadtica de conjuntivitis a
partir de imagenes oculares. Se alcanz6 una precisién glo-
bal del 95 % y un macro F1-score también de 0.95, lo cual
evidencia un equilibrio sélido entre sensibilidad y especi-
ficidad.

e Verdaderos Positivos (TP): 838 (93.4 % de los casos de
conjuntivitis fueron identificados correctamente). Este
resultado refleja una alta sensibilidad para esta clase,
lo cual es crucial para minimizar diagndsticos omiti-
dos en escenarios clinicos.

e TFalsos Negativos (FN): 59 (6.6 % de las imagenes con
conjuntivitis fueron clasificadas erréneamente como
normales). Aunque este valor es bajo, sigue siendo re-
levante, ya que podria implicar la omisién de trata-
mientos en pacientes reales si el sistema se emplea de
manera auténoma.
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e Falsos Positivos (FP): 19 (2.8 % de imagenes normales
fueron clasificadas como conjuntivitis). Este bajo por-
centaje indica un modelo conservador, con escasa pro-
pensioén a emitir falsas alarmas, lo que mejora su con-
fiabilidad como herramienta de apoyo.

e Verdaderos Negativos (TN): 678 (97.2 % de los ojos
normales fueron correctamente identificados como ta-
les), lo cual refuerza la especificidad del modelo en la
clase sin infeccién.

Estos resultados ponen en evidencia la capacidad del mo-
delo para generalizar eficazmente en nuevos datos. Su
desempeifio balanceado lo convierte en una opcién viable
para su uso en entornos clinicos, siempre que se considere
su implementacién como complemento a la evaluacién mé-
dica tradicional.

Matriz de Confusién - Test (InceptionV3)
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Fig. 14. Matriz de confusion.

D. RESULTADOS DEL MODELO FUSION

El modelo Fusién fue entrenada utilizando aprendizaje
transferido, alcanzando un total de 30 épocas antes de la
activacion del callback EarlyStopping, que monitoreaba la
pérdida de validacién (val_loss). El tiempo total de entre-
namiento fue de aproximadamente 8 hora y 25 minutos,
empleando una GPU asignada automaticamente por Goo-
gle Colaboratory (version gratuita). Esta configuracién per-
mitié ejecutar los experimentos sin requerir infraestructura
local dedicada, facilitando asi un entorno accesible y repro-
ducible para el desarrollo del modelo.

TABLA IV. RENDIMIENTO DE MODELO FUSION EN
ENTRENAMIENTO, VALIDACION Y TEST

Meétrica Train Validation Test
Exactitud (Accuracy) 91.57 %  94.03 % 94.79%
Pérdida (Loss) 0.2095 0.1601 0.1405
Precision (Precision)  0.96 (C), 0.95 (C), 0.97 (C),
091 (N) 0.92(N) 0.92 (N)
Recall 0.94 (C), 0.94 (C), 0.94 (C),
0.93 (N) 0.94 (N) 0.96 (N)
F1-Score 0.95 94 0.95
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Leyenda:
e C: Conjuntivitis (ojos con infeccién)
e N: Normal (ojos sin signos de infeccion)

La Fig. 12 muestra la evolucién de la exactitud durante el

entrenamiento del modelo fusién:

e Train Accuracy: La precision durante el entrenamiento
mostrd una mejora sostenida, comenzando en 70.10 % en
la época 1 y alcanzando un valor maximo de 91.57 % en
la época 30. Esta progresion constante sugiere que el mo-
delo fue aprendiendo de manera efectiva, sin evidencias
claras de sobreajuste en las primeras etapas del entrena-
miento.

¢ Validation Accuracy: La precision sobre el conjunto de
validacién también presentd un crecimiento continuo,
iniciando en 85.18% y alcanzando un maximo de
94.03 % en la época 27. Este desempefio elevado eviden-
cia una buena capacidad del modelo para generalizar a
datos no vistos.

e Brecha entre entrenamiento y validacion: La diferencia
entre ambas curvas fue reducida y estable a lo largo del
entrenamiento. En varias épocas, la precision en valida-
cion supero ligeramente a la de entrenamiento, lo cual
indica una buena capacidad de generalizacion y la ausen-
cia de sobreajuste significativo.

Fusion - Exactitud

—— Entrenamiento

Validacion
0.925 +

0.900 4

0.875 +

0.850 -

0.825 4

0.800 +

0.775 A

0 5 10 15 20 25 30
Epoca

Fig.15. Curva de exactitud (Accuracy) durante el entrenamiento del
modelo fusién.

La Fig. 15 muestra la disminucién de la pérdida (Loss):

e Train Loss: La pérdida durante el entrenamiento mostro
una disminucién constante, pasando de 0.5932 en la
época 1 a un minimo de 0.2031 en la época 27. Esta re-
duccion progresiva indica que el modelo fue apren-
diendo eficazmente a ajustar los datos, sin sefiales de es-
tancamiento prematuro ni de sobreajuste en etapas ini-
ciales.

e Validation Loss: La pérdida en validacion también pre-
sent6 una tendencia general descendente, comenzando
en 0.3518 y alcanzando un minimo de 0.1601 en la época
28. Aunque se observaron ligeras oscilaciones en algu-
nas épocas, el comportamiento global fue positivo, refle-
jando una adecuada capacidad del modelo para generali-
zar sobre datos no vistos.
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e Brecha entre entrenamiento y validacion: La diferen-
cia entre las curvas de pérdida se mantuvo reducida y
estable durante todo el entrenamiento. En diversas
etapas, la validation loss incluso se ubicé por debajo
de la pérdida de entrenamiento, lo que sugiere que el
modelo no solo evité el sobreajuste, sino que también
logré una generalizacién sélida. Esta consistencia va-
lida el desempeiio robusto del modelo de fusion frente
a nuevos datos.

Fusion - Pérdida

0.50 A

—— Entrenamiento
—— Validacion

0.45 4

0.40 4

0.35 1

Pérdida

0.30 4

0.25 4

0.20 4

0.15 4

] 5 10 15 20 25 30
Epoca

Fig. 16. Curva de pérdida (Loss) durante el entrenamiento del
modelo fusién.

La matriz de confusién (Fig. 14) y el reporte de clasificacién
final evidencian un desempefio sélido del modelo de fusiéon
en la deteccién de conjuntivitis a partir de imagenes ocula-
res. El modelo alcanzé una precision general del 95 %, con
un Fl-score macro promedio también de 0.95, lo que indica
un equilibrio adecuado entre sensibilidad y especificidad en
ambas clases.

e Verdaderos Positivos (TP): 840 casos de conjuntivitis fue-
ron correctamente clasificados, lo que representa un recall
del 94 % para esta clase. Este resultado demuestra una alta
sensibilidad del modelo para identificar imagenes patol6-
gicas.

e Falsos Negativos (FN): 57 imagenes de conjuntivitis fue-
ron errdneamente clasificadas como normales (6 %), lo
cual puede representar una limitacion en contextos clini-
cos, ya que existe riesgo de omitir diagnosticos relevantes
si se depende exclusivamente del sistema automatizado.

e Falsos Positivos (FP): 26 imagenes normales fueron clasi-
ficadas como conjuntivitis (3.7 %), lo que implica una baja
tasa de falsas alarmas. Esto es positivo en entornos médi-
cos, ya que contribuye a reducir revisiones innecesarias sin
comprometer la sensibilidad del modelo.

o Verdaderos Negativos (TN): 671 im&genes normales fue-
ron correctamente identificadas, con una precisién del
92 % y un recall del 96 % para esta clase. Esto refleja una
excelente capacidad para discriminar entre 0jos sanos y
afectados.
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En conjunto, estos resultados sugieren que el modelo de
fusién posee una alta capacidad de generalizacion, lo-
grando un rendimiento equilibrado tanto en sensibilidad
como en especificidad. No obstante, si se proyecta su uso
en ambientes clinicos reales, la baja, pero presente tasa de
error debe considerarse como parte de una estrategia de
apoyo diagnostico, y no como un reemplazo del juicio mé-
dico profesional.

Matriz de Confusion - modelo fusion

Q0
- 600
- 300
- 200
- 100

Con]untlwtls Normal

Conjuntivitis

Real

Normal

Prediccién
Fig. 17. Curva de pérdida (Loss) durante el entrenamiento del
modelo fusién con el conjunto de test.

E. TABLA COMPARATIVA DE LOS MODELOS EN EL CONJUNTO
DE TEST RESNET50, EFFICIENTNETBO, INCEPTIONV3 Y
FUSION.

L. Inception  Efficient ResNet .
Métricas Fusién
V3 NetB0 50
Exactitud  95.00% 70.00 % 79.00 % 94.79
(Test)
Precision 0.98/ 0.66/ 0.79/ 0.97/
(C/N) 0.92 0.84 0.78 0.92
Recall 0.93/ 0.95/ 0.84/ 0.92/
(C/N) 0.97 0.38 0.72 0.96
F1-Score 0.95 0.65 0.79 95
Tiempode 10.7h 9.7h 10.7h 8.25h
Entrena-
miento
Falsos Ne- 16% 5.5 % 6.6% 6.0%
gativos
(FN)
Falsos Po- 28% 61.8 % 2.8% 3.7%
sitivos
(FP)
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Iy
5 DISCUSION

Los resultados de este estudio confirman que las arqui-
tecturas CNN evaluadas son herramientas eficaces para la
clasificacién automatizada de imagenes oculares en el diag-
noéstico de conjuntivitis. Entre ellas, InceptionV3 demostro el
rendimiento mas alto, con una precisién del 95.11 % y un
equilibrio notable entre sensibilidad (recall) y especificidad
(precisién). Este comportamiento respalda su idoneidad en
entornos clinicos, donde minimizar tanto falsos negativos
como falsos positivos es esencial para reducir riesgos en el
proceso diagnostico.

Por su parte, ResNet50 ofrecié un desempefio competitivo,
combinando una precisién elevada y una baja tasa de falsas
alarmas. Esto la convierte en una alternativa sélida en contex-
tos donde se privilegie la confiabilidad del modelo y la sim-
plicidad de implementacién, dado que su entrenamiento fue
mas estable y su complejidad computacional moderada.

En contraste, EfficientNetB0, si bien es una arquitectura mas
ligera y eficiente en recursos, mostré un rendimiento inferior
en sensibilidad y una tasa elevada de falsos positivos, lo que
implica que su adopcién en entornos clinicos requiere ajustes
y calibraciones adicionales. No obstante, su menor tiempo de
entrenamiento y su bajo consumo de memoria pueden ser va-
liosos en escenarios de hardware limitado.

El modelo de fusién propuesto, que integré exclusivamente
las salidas intermedias de InceptionV3 y ResNet50, alcanzé
resultados comparables a InceptionV3, con un Fl-score de
0.95 y una precisién del 94.79 %. Esta aproximacién de ensam-
blaje evidenci6é beneficios en términos de robustez y genera-
lizacién, reduciendo la variabilidad entre clases y consoli-
dando un equilibrio entre sensibilidad y especificidad. La ca-
pacidad de combinar dos arquitecturas complementarias su-
giere que la fusion de modelos puede ser una estrategia efec-
tiva para mejorar el rendimiento diagnodstico sin incrementar
en exceso la complejidad computacional.

En conjunto, los hallazgos refuerzan la utilidad del aprendi-
zaje transferido, el aumento de datos y la regularizacién como
précticas fundamentales para obtener modelos fiables a partir
de conjuntos de datos médicos limitados. Asimismo, los re-
sultados subrayan que, aunque las CNN presentan un alto
potencial como soporte diagnodstico, es imprescindible con-
templar su uso como herramienta complementaria y no como
sustituto del criterio clinico experto.

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este estudio evalué y comparé el rendimiento de tres mo-
delos de redes neuronales convolucionales preentrenadas
(EfficientNetB0, InceptionV3 y ResNet50) y un modelo de fu-
sién que integra las salidas intermedias de InceptionV3 y Res-
Net50 para la deteccién automatizada de conjuntivitis a partir
de iméagenes oculares. La principal contribucién de este tra-
bajo radica en ofrecer un andlisis comparativo sistemético, re-
producible y orientado a la aplicabilidad clinica, utilizando
un flujo de datos homogéneo, técnicas estandarizadas de pre-
procesamiento y métricas unificadas, lo que representa un en-
foque poco abordado en estudios previos sobre diagndstico
ocular asistido por inteligencia artificial.

El modelo EfficientNetB0 se caracteriz6 por su ligereza y me-
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nor tiempo de entrenamiento (9.7 horas), lo que lo con-

vierte en una alternativa potencialmente viable para en-

tornos con recursos computacionales limitados, como dis-
positivos moéviles o clinicas rurales. Sin embargo, su
desempefio fue inconsistente, con fluctuaciones significa-
tivas en la exactitud de validacién y una tasa elevada de
falsos positivos (61.8%), lo que compromete su fiabilidad
para ser aplicado directamente en contextos clinicos sin un
ajuste exhaustivo.

Por su parte, InceptionV3 demostré la mayor capacidad de
deteccién, alcanzando un recall del 93% para la clase "con-
juntivitis", lo que lo convierte en el modelo mas sensible
del estudio. Su estabilidad durante el entrenamiento fue
notable, con una brecha reducida entre entrenamiento y
validacién, aunque presenté una mayor demanda compu-
tacional (aproximadamente 10.7 horas) y un volumen con-
siderable de parametros, que pueden dificultar su desplie-
gue en hardware con limitaciones de memoria.

El modelo ResNet50 emergi6é como la opcién mas equili-
brada. Logré una precisién del 95%, con una tasa de falsos
positivos relativamente baja (3%) y una menor diferencia
entre las métricas de entrenamiento y validacién, lo cual
evidencia una buena capacidad de generalizacién. Su
tiempo de entrenamiento fue mas eficiente que el de Incep-
tionV3, lo que refuerza su viabilidad para ser implemen-
tado en entornos clinicos donde es fundamental mantener
bajo el nivel de errores de clasificacion sin incrementar ex-
cesivamente los requisitos computacionales.

El modelo de fusién InceptionV3 + ResNet50 demostrd
que la combinacién de arquitecturas complementarias
puede incrementar la robustez y estabilidad del sistema,
alcanzando un F1-score de 0.95 y una precisiéon del 94.79%,
con una tasa de falsos positivos moderada (3.7%). Este en-
foque de ensamblaje evidencia que la integracién de carac-
teristicas profundas provenientes de diferentes redes
puede ser una estrategia efectiva para aplicaciones de
apoyo clinico, siempre que se optimicen los recursos de
procesamiento.

En términos précticos, ResNet50 se posiciona como la me-
jor opcién para entornos médicos donde es necesario mi-
nimizar tanto falsos negativos como falsos positivos y con-
tar con un tiempo de entrenamiento razonable. Incep-
tionV3 es més adecuado en escenarios donde la sensibili-
dad diagnostica sea prioritaria y se pueda tolerar un nivel
levemente superior de falsas alarmas. EfficientNetBO es
una alternativa interesante en soluciones embebidas o sis-
temas con restricciones de hardware, aunque su imple-
mentacién clinica requiere optimizacién adicional.

Como recomendaciones técnicas, se sugiere:

* Ajustar los umbrales de decisién (thresholds) en los
modelos InceptionV3 y EfficientNetB0 a valores cerca-
nos a 0.4, y a 0.45 en ResNet50 y el modelo de fusién,
con el fin de maximizar la sensibilidad sin comprome-
ter excesivamente la especificidad.

* Implementar funciones de pérdida como focal loss o
estrategias de ponderacién de clases para reducir los
falsos negativos, especialmente en aplicaciones donde
la deteccién temprana de conjuntivitis sea critica.

* Incrementar la regularizacién mediante Dropout (en-
tre 0.5y 0.7), penalizacién L2 y la incorporacién de
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Batch Normalization en las capas densas para mejorar la
capacidad de generalizacién.

* Experimentar con algoritmos de optimizacién mas ro-
bustos, como AdamW, y estrategias de ajuste dindmico
del learning rate, como cosine decay, con el objetivo de
acelerar la convergencia y estabilizar el entrenamiento.
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Resumen— La calidad del agua es un factor critico para la eficiencia y vida util doi.org/10.57166/rigchary.v7.n2.2025.8
de los sistemas de enfriamiento industrial, pudiendo generar fallas operativas.
La investigacién tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua de alimentacion
del sistema de enfriamiento cerrado en Briquetera del Caroni (BRIQCAR), ante
la observacion de un deterioro y aumento de fugas. El estudio de tipo
descriptivo a través de la determinaciéon de parametros fisicoquimicos del agua
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contribuyendo al deterioro de los equipos y al incremento de fugas. Se
recomienda un monitoreo continuo y la implementacion de un programa de
tratamiento quimico correctivo para estabilizar el ISL, protegiendo la
infraestructura y optimizando la eficiencia operativa.

Palabras clave: agua, andlisis, corrosivo, impacto, industrial.

Abstract— Water quality is a critical factor for the efficiency and lifespan of industrial cooling systems, potentially leading to
operational failures. The objective of this study was to evaluate the quality of the feedwater to the closed cooling system at Briquetera
del Caroni (BRIQCAR), given the observation of deterioration and increased leaks. The descriptive study determined the
physicochemical parameters of the feedwater, calculated the Langelier Saturation Index (LSI), and analyzed the pH and LSI trends
over the period 2010-2025 using linear regression. The results revealed a statistically significant downward trend in the pH, total
alkalinity, and calcium hardness of the water over the years. pH values shifted from alkaline to consistently acidic (<5.5). The
calculated LS| was negative, accentuating an increasing corrosive tendency. Correlation matrix analysis confirms that the decrease in
pH, total alkalinity, and calcium hardness are directly interrelated with the decrease in pH, which is the driving force behind the
increase in corrosive potential. It is concluded that feedwater quality has evolved toward greater chemical aggressiveness,
contributing to equipment deterioration and increased leaks. Continuous monitoring and the implementation of a corrective chemical
treatment program are recommended to stabilize the LSI, protecting the infrastructure, and optimizing operational efficiency.

Keywords: water, analysis, corrosive, impact, industrial

. Estos fenomenos estan relacionados con las caracteristicas
1 INTRODUCCION fisicoquimicas del agua, asi como con material con el cual

. . .. .. entra en contacto, ya que las interacciones entre los materia-
El agua se considera un recurso insustituible e indispen-

sable para la vida, el bienestar humano y el progreso social y
econémico de la Nacién [1]. En este sentido, el agua repre-
senta un recurso esencial para el desarrollo sostenible de la
nacién venezolana. Sin embargo, uno de los principales
problemas que se presentan en las instalaciones hidraulicas
es la corrosion en los materiales metélicos, produciéndose

perforaciones y obstrucciones de las lineas de agua [2]. En Briquetera del Caroni (BRIQCAR) se cuenta con dos

sistemas de enfriamiento, el primero se trata de un sistema
de enfriamiento abierto (torres de enfriamiento) (ver Fig. 1a)

les de la tuberia y el agua pueden causar corrosién [3]. El
control de la corrosién es un aspecto importante del sumi-
nistro de agua potable segura. Los efectos de la corrosion,
que pueden no ser evidentes sin monitoreo, son un proble-
ma importante que afecta tanto a la salud ptublica como a los
aspectos econémicos [4].
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y el segundo un sistema de enfriamiento cerrado (Chillers)
(ver Fig. 1b). Estos sistemas son esenciales para la disipacion
del calor generado en procesos productivos y requieren de
un suministro de agua con caracteristicas fisicoquimicas
controladas para prevenir el deterioro de los equipos. El
agua de enfriamiento en ambos casos es utilizada para ex-
traer el calor generado por las operaciones de planta [5]. Los
equipos EVAPCO constan de serpentines fabricados en
acero galvanizado con un didmetro de 25 mm y espesor de
pared 1,5 mm, con una capacidad de 125m? h’, en los cuales
se deben manejar temperaturas de entrada en 52°C y de
salida 30°C (ver Fig. 1c).

Fig. 1. a) Sistema de enfriamiento abierto (torres de enfria-
miento), b) Sistema de enfriamiento cerrado (Chillers) y c).
Principio de funcionamiento del equipo EVAPCO [5].

Estos equipos hacen circular el fluido de proceso a través de
la bobina del enfriador de circuito cerrado. El calor del flui-
do de proceso se disipa a través de los tubos de la baterfa a
la cascada de agua hacia abajo sobre los tubos. Al mismo
tiempo, el aire es aspirado a través de la entrada de aire
rejillas de ventilacién en la base del refrigerador y se despla-
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za hacia arriba sobre la bobina opuesta a la del flujo de agua.
Una pequefia parte del agua se evapora que elimina el calor.
El aire caliente y hiimedo es descargado a la atmésfera. El
agua restante cae al colector de agua en la parte inferior del
refrigerador donde se recircula por la bomba a través del
sistema de distribucién de agua y dé marcha atras en las
bobinas [5].

Los sistemas de distribucién pueden afectar la calidad del
agua potable debido a las condiciones de la tuberia y a la
operacién del sistema. Algunos pardmetros son sensibles a
la variacién durante la distribucién como: el cloro residual,
PH, color y turbiedad, debido a que el material de la tuberia
puede presentar deterioro en estos sistemas a causa de la
corrosividad del agua [6]. El agua de alimentacién utilizada
para el sistema de enfriamiento (circuito externo) proviene
directamente de la empresa potabilizadora estatal. Se ha
observado una alteracion en la calidad del agua de alimen-
tacion, registros historicos sugieren una tendencia al deterio-
ro de parametros fisicoquimicos esenciales, lo que podria
estar relacionado con el reporte de fugas y la disminucién en
la eficiencia de los equipos. En consecuencia, la vida ttil de
los equipos de enfriamiento se ve significativamente afecta-
da por la calidad del agua de alimentacién. De acuerdo con
las especificaciones de EVAPCO el pH del agua en estos
sistemas deberia mantenerse dentro del rango de pH de 7,0
a 8,8 [5]. En BRIQCAR, se ha evidenciado corrosién en los
equipos, lo que ha provocado fugas de agua y potencialmen-
te un deterioro de la infraestructura (ver Fig. 2).

a 1‘,4~"' ¥
i ’ -
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Fig. 2. Corrosién de tubos serpentirfes: a) serpnin, b) Corte
transversal tubos.

’«d Pigchary




/S

d doi.org/10.57166/rigchary.v7.n2.2025.8

El Indice de Saturaciéon de Langelier (ISL) permite medir la
estabilidad de la alcalinidad del agua y predecir su potencial
corrosivo o incrustante [7]. Este indice indica si ésta tiene

tendencia a disolver o a precipitar el carbonato de calcio
(CaCOs3). Optimizar el ISL en el agua industrial es funda-
mental no solo para asegurar la calidad y evitar dafios en
tuberfas y equipos, sino también para prolongar la vida atil
de las instalaciones relacionadas con el agua [8].

En este sentido, la investigacién se ve justificada al evaluar
la calidad del agua de alimentacién del sistema de enfria-
miento cerrado en BRIQCAR, lo que es fundamental para
comprender el impacto en la integridad de los equipos. Co-
mo hipétesis de la investigacion, se plante6 que la calidad
del agua de alimentacién ha experimentado una tendencia
hacia condiciones corrosivas a lo largo del tiempo, lo que ha
contribuido al posible deterioro de los equipos y al aumento
de fugas en el sistema de enfriamiento cerrado.

La investigacién corresponde al tipo: de campo, exploratorio
y descriptivo [9], ya que buscé determinar los parametros
fisicoquimicos del agua de alimentacién de los sistemas de
enfriamiento cerrado. Adicionalmente, presenta un compo-
nente de analisis de tendencias, al evaluar el comportamien-
to del pH y el ISL a lo largo del tiempo, con el fin de com-
prender la evolucién de la calidad del agua suministrada al
sistema de enfriamiento cerrado.

2 MATERIALES Y METODOS
2.1 RECOLECCION DE LA MUESTRA

2.1.1 DATOS HISTORICOS (2010-2025)

Se obtuvieron registros semanales de los parametros fi-
sicoquimicos del agua de alimentacién al sistema de enfria-
miento cerrado, abarcando el periodo desde el afio 2010
hasta el 2024. La recopilacién de la informacién se realizé a
partir de un analisis de datos histéricos proporcionados por
la Gerencia de Control de Calidad, Superintendencia de
Laboratorio de Briquetera del Caroni (BRIQCAR, C.A)).
Estos datos que incluian mediciones de pH, alcalinidad to-
tal, dureza célcica, solidos totales disueltos y temperatura,
fueron procesados y organizados para su analisis. Utilizan-
do una hoja de calculo Microsoft Excel, se calcularon los
valores promedio anuales para cada pardmetro, lo que per-
miti6é consolidar la informacién y facilitar la evaluacién del
Indice de Saturacién de Langelier (ISL).

2.1.2 DATOS 2025 [10], [11]

La muestra fue recolectada en la entrada de planta, an-
tes de ingresar al equipo evaporativo EVAPCO, en envases
de polietileno de 500 mL. Se realizé un muestreo semanal de
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tipo aleatorio simple durante dos meses (desde enero hasta
abril). Para la captacién se abri6 la linea de toma muestra
ubicada en el area de entrada de los equipos de enfriamiento
y se dej6 drenar durante unos minutos, se cur6 el envase en
tres ocasiones y se procedié a llenar el envase hasta el tope
(ver Fig. 3), seguidamente se trasladé la muestra al laborato-
rio para su posterior andlisis.

Fig. 3. Recoleccion de muestra de agua de alimentacion en el
punto de toma de muestra: entrada de planta.

2.2 DETERMINACION DEL PH

2.2.1 CALIBRACION DEL INSTRUMENTO [12]

Se encendi6 el equipo potencidmetro (Metrohm, 781
pH/Ion Meter) y se dej6 estabilizar durante 15 minutos.
Seguidamente se lavé el electrodo con agua destilada y se
secd suavemente con una tolla de papel absorbente. Se to-
maron tres vasos de precipitado de 100 mL y se rotularon
con la denominacién de cada disoluciéon tampoén, se afiadio
70 mL de cada disolucién, respectivamente. Se introdujo el
electrodo en la disolucién tampén pH 4,00 se dejé estabilizar
la lectura en el equipo, se enjuagd el electrodo con agua
destilada y con papel absorbente, el procedimiento se repiti6
con las otras disoluciones tampén.

2.2.2 LECTURA DE LAMUESTRA [13]

Se dej6 aclimatar la muestra temperatura ambiente. Se
agit6é suavemente el envase con la muestra evitando generar
burbujas. Se tom6 un vaso de precipitado de 100 mL, se
afiadieron 70 mL de muestra. Se lavé el electrodo con agua
destilada y se secé suavemente con una tolla de papel ab-
sorbente. Se introdujo el electrodo y se dej6 estabilizar el
instrumento y se registro la lectura del instrumento.

2.3 DETERMINACION DE LA ALCALINIDAD

2.3.1 CALIBRACION DEL INSTRUMENTO [14], [15]

La calibracion del instrumento se realiz6 mediante el
método de correccién por flotacién. En un vaso de precipi-
tado de 500 mL se afiadié 400 mL de agua destilada y se dej6
equilibrar a temperatura ambiente, se registr6 la temperatu-
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ra para encontrar la densidad del agua. Se cargé con agua
destilada el titulador automatico (Metrohm, 775 Dosimat) y
se dej6 reposar durante unos minutos para comprobar que

no haya fugas.

Por otro lado, en una balanza analitica (Mettler Toledo,
AG204) se determiné la masa de un matraz Erlenmeyer de
125 mL con su tapén, el matraz se manipul6 con una tira de
papel evitando el contacto del conjunto (matraz + tapén) con
los dedos para no variar su masa por la grasa que puedan
dejar los dedos. Se coloc6 el matraz en el titulador, con mu-
cho cuidado se retir6 el tapén y se dejoé fluir el liquido hacia
el matraz hasta alcanzar el primer intervalo del volumen
nominal, evitando salpicar y/o humedecer el cuello del
matraz. Se tapd rapidamente el matraz y se registré el volu-
men vertido. Seguidamente se determiné la masa del con-
junto (matraz + H>O + tapén).

Se retir6 el conjunto de la balanza y se llevé al titulador
retirando el tapén justo antes de afiadir desde el titulador de
10 a 20 mL y medir la masa vertida. Repetir el procedimien-
to para 30, 40 y 50 mL. En el procedimiento se realizaron
adiciones sucesivas en el mismo matraz. Una vez terminada
la recoleccién de datos, se calcul6 la masa del agua vertida
(W2) mediante la diferencia entre esta masa (m») y la masa
del matraz vacio (mi) (ver Ecuacién 1).

W, =m, —my D
Dénde:  Wo Masa del agua vertida.
mo: Masa del conjunto Matraz+Agua+Tapdn.
mi: Masa del conjunto Matraz+Tapdn.

Seguidamente, se realiz6 la correccién por flotacién de la
masa (masa corregida del objeto), es decir, el peso en el va-
cfo en gramos (W;) (ver Ecuacién 2).

dg; dg; 2
W1:W2+W2(a7‘€_ are) ()
dObj dMasas
Doénde:  Wi: Masa corregida del objeto.
W;: Masa del agua vertida.
daire:  Densidad del aire desplazado por las
masas y el objeto (0,0012 g/cm?).
dop;: Densidad del objeto (agua destilada a la
temperatura del experimento).
dpasas:  Densidad de la masa de referencia (8,0

g/cm?).

Una vez obtenida la masa del agua vertida (W>) y el peso en
el vacio en gramos (W;), se calculé el volumen real (Vica)
vertido por la bureta (ver Ecuacién 3).

Wi 3

Viear = d
H,0
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Dénde:  Viea: Volumen real vertido.
W : Masa corregida del objeto (g).
dy,0:  Densidad del agua destilada a la tempe-

ratura del experimento.

Seguidamente, se calculd el factor de correccién (FC) (ver
Ecuacion 4).

FC = Vkgea - Vvertido (4)

Doénde:  FC: Factor de correccion.
VReal: Volumen real vertido desde el titulador.
Vveriido:  Volumen vertido por el titulador.

Finalmente, se graficé el volumen real (Vgear) 0 corregido que
debe aplicarse como una funcién del volumen vertido (Vver-
tido) Obteniéndose el valor del factor de correlacién (R?).

2.3.2 ESTANDARIZACION DEL HIDROXIDO DE SODIO (NAOH)

Se sec6 una porcion de 10 g de biftalato dcido de potasio
(KHCsH4O4) en una estufa (Felisa, FE-292D) a 105°C durante
una hora, transcurrido este tiempo se llevé a un desecador y
se dejo enfriar a temperatura ambiente. En una balanza ana-
litica (Mettler Toledo, AG204) se pesé6 0,010 g de KHCsH4O4
y se transfiri6 un matraz Erlenmeyer de 250 mL y se disolvié
en 100 mL de agua destilada. Luego, se agregé unas gotas de
fenolftaleina (0,5%) y empleando un titulador automatico
(Metrohm, 775 Dosimat) se titulé con el hidréxido de sodio
(NaOH) al 0,01 N hasta el viraje de incoloro a rosa palido.
Finalmente se registré el volumen gastado y se calcul6 la
concentraciéon del NaOH (ver Ecuacién 5).

Nyaos = Mpiftaiato de potasio (5)
PEgiftatato ae potasio X Vnaon
Doénde: Nnwom:  Normalidad del NaOH.
mkue:  Masa del KHCsH4Os (mg).
PExer:  Peso equivalente del KHCsH4Os (204,2).
Vneon:  Volumen del NaOH gastado (mL).

2.3.3 ESTANDARIZACION DEL ACIDO SULFURICO (H2S04)

Se midi6 10 mL de la solucién de acido sulfdrico
(H2S0,) al 0,01 N y se transfiri6 a un matraz Erlenmeyer de
50 mL, seguidamente se agregé unas gotas de fenolftaleina
(0,5%) y empleando el titulador automético (Metrohm, 775
Dosimat) se titulé con hidréxido de sodio (NaOH) al 0,01 N
estandarizado, hasta el viraje de incoloro a rosa palido. Se
tomoé nota del volumen gastado de NaOH y se calcul6 la
normalidad del H,SOy (ver Ecuacién 6).

N, XV,
1= VZ

©
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Donde: N1z Normalidad del acido H2SOs.
N2 Normalidad NaOH.
Vi:  Volumen medido de H2SOs (10 mL).
Vz: Volumen gastado de NaOH (mL).

2.3.4 FACTOR DEL H2S04

. Ny,s0, X PEcaco, X 1000 ()
Veacos
Dénde: F: Factor del H2SO.u.
Nmsos:  Normalidad del H2SO-s.
PEcacos:  Peso equivalente del CaCOs (50,045).
Vsolcisn:  Volumen de CaCO:s (50 mL).

2.3.5 ANALISIS DE LA MUESTRA [16]

Se dej6 aclimatar la muestra temperatura ambiente. Se
agit6é suavemente el envase con la muestra evitando generar
burbujas. Se midié 50 mL de muestra filtrada con un filtro
de membrana esterilizado (47 mm de didmetro y 0,45 um),
se transfiri6 a un matraz Erlenmeyer de 250 mL y se afiadi6
unas gotas de fenolftaleina (0,5%), si la muestra se torna de
color rosa, se introdujo un agitador magnético y se llevé a
una plancha de agitacion (Metrohm, 728 Stirrer) y emplean-
do un titulador automatico (Metrohm, 775 Dosimat) se titul6é
con HoSO, normalizado, manteniendo agitacién constante
hasta un viraje a incoloro, se tomé el volumen gastado del
H>SO4 (V1). Seguidamente, se calculé la alcalinidad parcial
(ver Ecuacién 8) y se prosigue sin enrasar la bureta.

Alcalinidad Parcial

Ap (ppm de CaCO;) =V, x F )

Dénde:  Ap:  Alcalinidad parcial (ppm de CaCOs).

Vi:  Volumen gastado de H2504 en la determi-
nacion de Ap (mL).

F: Factor del H2SOs.

Sin embargo, si la muestra no se torna de color rosa, se agre-
g6 unas gotas del indicador mixto, si se torna de color azul,
se titul6 hasta el viraje a rosa salmoén, se procedi6 a tomar el
volumen gastado de H,SO4 (V2). Seguidamente, se calcul6 la
alcalinidad total (ver Ecuacién 9).

Alcalinidad Total

At (ppm de CaCO3) =V, x F 9)

Doénde:  At:  Alcalinidad total (ppm de CaCOs).

Va2: Volumen total gastado de H2SOs en la de-
terminacién de At (mL).

F:  Factor del H2SO.u.
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2.4 DETERMINACION DE LA DUREZA CALCICA

2.4.1 ESTANDARIZACION DEL EDTA

Se sec6 10 g de carbonato de calcio (CaCOs) en una estu-
fa (Felisa, FE-292D) a 105°C durante una hora, transcurrido
este tiempo se llev6 a un desecador y se dejé enfriar a tem-
peratura ambiente. En una balanza analitica (Mettler Toledo,
AG204) se pes6 entre 0,010 y 0,020 g de CaCOs seco. Luego
se transfiri6 a un matraz Erlenmeyer de 250 mL y se afiadi6
50 mL de agua destilada caliente y HCI (1:1) gota a gota
hasta disolver el CaCO;. Luego se calent6é a ebullicién por
varios minutos para eliminar el diéxido de carbono (CO,) y
se dej6 enfriar a temperatura ambiente. Se agreg6 una pe-
quena cantidad de Negro de Eriocromo T (NET) y se ajust6 a
pH 10. Seguidamente, empleando un titulador automatico
(Metrohm, 775 Dosimat) se titulé con acido etilendiaminote-
traacético (EDTA) hasta un viraje de color violeta intenso a
azul. Finalmente, se registr6 el volumen de titulante gastado
y se calcul6 la normalidad del titulante (ver Ecuacién 10).

Mcaco, (10)
Nepra = —— 208
EDTA = .o X 0,05
Donde:  Nepra:  Normalidad del EDTA.
mcacos:  Masa de CaCOs (g).
Veora:  Volumen del titulante gastado (mL).
2.4.2 FACTOR DEL EDTA
¢ _ Neora X PEcaco, % 1000 (11)
Vmuestra
Doénde:  F: Factor del EDTA.
Neora:  Normalidad del EDTA.
PEcacos: Peso equivalente del CaCOs (50,04g-mol?).
Vmuestra:  Volumen de muestra (mL).

2.4.3 ANALISIS DE LA MUESTRA [17]

Se dej6 aclimatar la muestra temperatura ambiente. Se
agit6é suavemente el envase con la muestra evitando generar
burbujas. Se midié 50 mL de la muestra y se transfirié a un
matraz Erlenmeyer de 250 mL, se introdujo un agitador
magnético y se llevé a una plancha de agitacién (Metrohm,
728 Stirrer). Seguidamente, se ajusté a pH 12-13, agregando
unas gotas de hidréxido de amonio (NH4OH) en proporcién
1:1. Una vez ajustado el pH, se afiadi¢ 0,1 g de murexida y
empleando el titulador automatico (Metrohm, 775 Dosimat)
se titul6 la muestra con EDTA hasta el viraje del color azul a
fucsia. Finalmente, se registr6 el volumen gastado y se calcu-
16 la dureza calcica del titulante (ver Ecuacion 12).

D¢y (ppm CaCO3) =V X F (12)
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Doénde: Dca: Dureza calcica (ppm de CaCO:s).

V: Volumen gastado de EDTA (mL).
F: Factor del EDTA.

2.5 DETERMINACION DE SOLIDOS DISUELTOS TOTALES
(TDS) [18]

Se lav6 una capsula de porcelana y se sec6 en estufa (Fe-
lisa, FE-292D) a 108°C por dos horas, posteriormente se dej6
enfriar en un desecador por 30 minutos, una vez frio se pes6
en balanza analitica (Mettler Toledo, AG204), este ciclo se
repitio hasta peso constante. Una vez alcanzado el peso
constante en la capsula de porcelana, con una pipeta volu-
métrica se tom6 100 mL de muestra y procedi6 a filtrar la
muestra al vacio con un filtro de membrana esterilizado (47
mm de didmetro y 0,45 um). Se recolect6 el filtrado en la
capsula de porcelana (tarada) y se llev6 a la estufa de sacado
a 108°C durante seis horas, se dejoé enfriar en un desecador y
luego se determiné su masa. Finalmente, se calcul6 los TDS
(ver Ecuacion 13).

s (M9, - (A+ ng 1000 (13)
Dénde:  TDS:  Solidos disueltos totales (mg-L™).
A: Peso de la capsula de porcelana mas
residuo seco (mg).
B: Peso de la cdpsula de porcelana vacia
(mg).
C: Volumen de filtrado de muestra (mL).

2.6 DETERMINACION DEL INDICE DE SATURACION DE
LANGELIER (ISL) [4]

El Indice de Saturacién de Langelier (ISL) es un modelo
matematico del equilibrio derivado del grado de saturacién
del agua con respecto al carbonato de calcio (CaCO:s). La
ecuacion expresa la relacion entre el pH, el calcio, la alcali-
nidad total, los solidos disueltos y la temperatura con la
solubilidad del CaCO; en aguas con un pH de 6,5 a 9,5 [4].
Empleando una hoja de calculo de Microsoft Excel 2010 de
donde se realizaron los calculos para obtener las expresiones
del Factor A (para TDS), Factor B (para temperatura), Factor
C (para dureza célcica) y Factor D (alcalinidad total). Una
vez calculados los diversos factores se calcula el pHs (pH de
saturacién) (ver Ecuacion 14).

pHs = (93 +A+B) — (C + D) (14)
Dénde: pHs: pH de saturacion.
A (Log10 [TDS(mg - L™)] — 1)
’ 10
B: [—13,12 X logyo (T (°C + 273))] + 34,55
mg
C: 1091 | Deacica (5 CaC0y)| - 0,4
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D: logio [Arotar(mg/L CaC03)]

Finalmente, se calcul6 el ISL (ver Ecuacién 15).

ISL = pH - pHs (15)
Dénde: ISL:  Indice de Saturaciéon de Langelier.
pH:  pHdel agua.
pHs:  pH de saturacién.

Un ISL positivo (+) sefiala una sobresaturacién de carbona-
tos, lo que propicia la formacién de sarro y un comporta-
miento alcalino. Por el contrario, ISL negativo (-) indica una
sub-saturacién, resultando en agua maés acida y con tenden-
cia a la corrosién. Un valor cercano a cero sugiere un equili-
brio y, por lo tanto, un comportamiento neutro del agua (ver
TABLA 1) [8].

TABLA1

Tendencia del agua segtin valor del Indice de Saturacién de
Langelier (ISL) [8].

ISL Tendencia del agua
+0,3a+2,0 Incrustacion alta.
0,0a+0,3 Incrustacioén ligera con corrosion.
0,0 Equilibrada. Puede ocurrir corrosién ligera.
0,0a-03 Corrosion ligera. No se forman incrustaciones
-03a-2,0 Corrosion alta.
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2.7 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos se analizaron empleando una hoja
de calculo Microsoft Excel 2010 para Windows, obteniéndo-
se una estadistica descriptiva, determinandose su media
aritmética (¥) y desviacion estandar (s).

2.7.1 MEDIA (%)

Es la medida mas utilizada para definir un valor central
de un conjunto de datos. Se utiliza para reportar el valor
mas representativo de un conjunto de mediciones [14], [19]
(ver Ecuacion 16).

_ 1 X (16)
x T ——
n
Donde:  x: Media.
xi:  Valor numérico obtenido de la medida.
n: Numero de mediciones realizadas.
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2.7.2 DESVIACION ESTANDAR MUESTRAL (S)

Representa el grado de variabilidad o dispersién. Es una
estimacién de la precisién basada en las desviaciones de
datos individuales con respecto a la media de una muestra
de datos [14], [19] (ver Ecuacién 17).

(17)

Dénde:  s: Desviacion estandar muestral (s).
xi-X:  Desviacion di del valor xi de la media x.
n-1: Numero de grados de libertad.

2.7.3 COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON [20]

Se utilizo6 el coeficiente de correlacién de Pearson ya que
puede utilizarse para medir el grado de relaciéon de dos
variables siempre y cuando ambas sean cuantitativas. Es
fundamental distinguir que lo que mide el coeficiente de
Pearson es la fuerza y la direccién de la relacion lineal entre
las variables. Asi, un ryy = +1ryy = *1 indicara que hay una
perfecta asociacién lineal positiva o negativa —segtn sea el
signo— entre X y Y. En este orden de ideas, un ryy = Oryy =
O seréd evidencia de que no existe relacién lineal entre las
caracteristicas de interés, pero no constituye prueba alguna
de independencia. En otras palabras, si el coeficiente de
correlaciéon es nulo, tnicamente se podria establecer que no
hay asociacion lineal entre las variables aunque pueda exis-
tir otro tipo de vinculacién [20] (ver Tabla 2).

TABLA 2

Interpretacién de Coeficiente de correlacién de Pearson [21].

Zulennys Marcano-Marin y José Castro-Soto

0,10 <lrxvyl <0,30
0,30 <lrxvyl <0,50
0,50 <lrxyl <1,00

Correlacion débil
Correlacion moderada
Correlacion fuerte

Valor Interpretacién

r<0 Correlacion negativa, las dos variables se correlacionan en
sentido inverso. A valores altos de una de ellas le suelen
corresponder valores bajos de la otra y viceversa.

r>0 Correlacion positiva, las dos variables se correlacionan en
sentido directo. A valores altos de una le corresponden
valores altos de la otra e igualmente con los valores bajos.

r=0 No hay correlaciéon entre las variables.

Se supone que la relacién se da entre X y Y, pero aplica a
cualquier par de variables. Se plantea el valor absoluto del
coeficiente, de modo que la magnitud es independiente del
signo (ver Tabla 3).

TABLA 3

Interpretacién de la magnitud del coeficiente de correlacion
de Pearson segtin las sugerencias de Cohen [20].

Rango de valores de rxy Interpretacién

0,00 < Irxyl <0,10 Correlacién nula
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3 REsSULTADOS Y DISCUSION
3.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

3.1.1 CALIBRACION DEL PHMETRO

La calibraciéon del instrumento arrojé un coeficiente de
correlaciéon (R?) de 0,9999, lo que demuestra una relacién
lineal entre los valores de pH de los bulffers y las lecturas del
equipo. Estos asegura que el pHmetro proporciona medi-
ciones precisas y confiables, garantizando la exactitud de los
datos de pH obtenidos para el estudio (ver Fig. 4).

10
9
8

y=0,9989x +0.0137
R*=10,9999

Lectura (pH)

S = W s Lo -

Buffer (pH)

Fig. 4. Regresion lineal de la calibracién del equipo.

3.1.2 CALIBRACION DEL TITULADOR AUTOMATICO

La calibracion del instrumento arroj6é un coeficiente de
correlacion (R?) de 1, esto indica una excelente relacién entre
el volumen nominal y el volumen real dispensado por el
instrumento. Estos resultados garantizan que el titulador
automadtico es altamente preciso y confiable para las medi-
ciones volumétricas, validando su idoneidad para analisis
cuantitativos (ver Fig. 5).

60

"3
=)

y=0.9987x +0,0059
R=1

.
=]

Volumen Real (mL)
s w
=] o

=

=

0 10 20 30 40 50 60
Volumen nominal (mL)

Fig. 5. Regresion lineal de la calibracién del equipo.

3.1.3 ESTANDARIZACION DE LAS DISOLUCIONES TITULANTES

Se estandarizacion las disoluciones de hidréxido de so-
dio (NaOH), acido sulftirico (H,SO,) y acido etilendiamino-
tetraacético (EDTA). El andlisis de los datos de media y des-
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viacién estandar de sus concentraciones revela una excelente
precision en la preparacién y estandarizacién de estas diso-
luciones. Obteniéndose, una desviacion estandar notable-
mente baja (0,0002 mol L' para NaOH y 0,0001 mol L para
el HoSO,4 y el EDTA) (ver Tabla 4). Esto valores indica una
alta reproducibilidad en el proceso de calibracién, lo que se
traduce directamente en una gran confianza en la exactitud
de las concentraciones de los titulantes.

TABLA 4

Resultados de estandarizacion de disoluciones titulantes
(concentracién media y desviacion estandar).

Zulennys Marcano-Marin y José Castro-Soto

2025 4,93 5,16 3,99 1,78 25,00

. Viitulante ~ Miitulante Media Desviacion es-
Titulante [
(mL) (mol'L1)  (mol-L?) tandar (mol-L)
3,09 0,0160
Hidroxido de
. 3,14 0,0164 0,0162 0,0002
sodio (NaOH)
3,13 0,0161
. L. 5,76 0,0094
Acido sulftrico
5,79 0,0094 0,0094 0,0001
(H2S0s4)
5,84 0,0095
20,10 0,0099
EDTA 20,13 0,0098 0,0098 0,0001
20,11 0,0098

3.1.4 PARAMETROS FiSICO — QuimMICOS

Los datos histéricos del agua de alimentacion al sistema
de enfriamiento cerrado, correspondientes a los valores
promedios anuales de pH, alcalinidad total (Arowl), dureza
calcica (Deilcica), s6lidos totales disueltos (TDS) y temperatura
(K) desde el afio 2010 - 2024. Asimismo, se reportan corres-
pondientes al 2025 (desde enero hasta abril) (ver Tabla 5).

TABLA 5

Parametros de calidad (promedios anuales) del agua de
alimentacion al sistema de enfriamiento cerrado

5 Arotal Drotal TDS
Afio pH T (°C)
(ppm) (ppm) (ppm)
2010 8,46 13,65 24,55 3,05 25,00
2011 7,48 11,39 19,18 2,25 25,00
2012 7,82 12,10 20,43 2,21 25,00
2013 7,14 10,41 23,64 2,06 25,00
2014 6,34 6,41 17,89 2,14 25,00
2015 6,49 9,60 17,39 2,00 25,00
2016 5,84 7,14 16,18 3,55 25,00
2017 5,16 6,09 15,07 2,61 25,00
2018 5,91 6,08 7,94 2,00 25,00
2019 6,39 9,27 11,94 2,30 25,00
2020 6,16 8,89 17,48 2,52 25,00
2021 5,34 7,39 11,47 2,92 25,00
2022 5,10 5,50 6,32 2,07 25,00
2023 4,88 5,09 4,90 1,27 25,00
2024 4,73 4,97 3,31 2,00 25,00
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3.1.4.1PH

Se observé una constante disminucién del pH a lo largo
del tiempo, pasando de valores iniciales alcalinos de pH 8,46
(2010) a valores acidos (pH <5,5) a partir del afo 2017, con
un valor minimo de pH 4,73 en el afio 2024. Aunque se apre-
cia una ligera recuperacién en el 2025 (pH 4,93), la marcada
tendencia hacia la acidez indica un alto riesgo de corrosién
para los equipos. Se puede observé que los valores descien-
den en el tiempo desde el afio 2010 (ver Tabla 5). En térmi-
nos de calidad del agua, al comparar los valores obtenidos
con los valores pH deseables en el agua potable (pH entre
6,4y 8,5) [22], s6lo en el periodo comprendido entre los afios
2010 y 2013 logré mantenerse dentro de estos valores desea-
bles, descendiendo considerablemente a partir del 2014. La
corrosividad del agua disminuye a medida que aumenta la
alcalinidad donde es necesario proporcionar un pH estable
en todo el sistema de distribucién para el control de la corro-
sion de las tuberias metalicas [4].

3.1.4.2 ALCALINIDAD TOTAL

La alcalinidad total experimenta una reduccién conside-
rable desde 13,65 ppm (2010) hasta valores <6,5 ppm (2014),
con un marcado descenso en los afos recientes (ver Tabla 5).
La disminucién observada, podria ser un factor contribuyen-
te a esta acidificacién y en consecuencias al aumento de la
corrosividad del agua.

3.1.4.3 DUREZA CALCICA

La dureza calcica presenta una tendencia decreciente
adn mas pronunciada, pasando de 24,55 ppm (2010) en un
constante descenso hasta el afio 2018, con ligeros periodos
de aumento y recuperacién (2013) y con una marcada ten-
dencia decreciente. Siendo, el afio 2019 la dltima recupera-
cién y de nuevo la marcada tendencia decreciente hasta
valores de 3,99 ppm (2025) (ver Tabla 5). En términos de
calidad del agua, al comparar los valores obtenidos con los
valores deseables en el agua potable (250 mg/L CaCOs) [22],
durante todo el periodo de estudio se reportaron valores
muy por debajo del valor deseable, (<24,55 mg/L CaCQO;), la
reduccion en la dureza calcica podria estar relacionada con
esta tendencia corrosiva. Una capa uniforme de carbonato
de calcio (CaCQOs), depositada sobre las superficies metéli-
cas, separa fisicamente el metal del ambiente corrosivo [23].
Es decir, en sistemas con una dureza moderada y una alcali-
nidad adecuada, el agua puede tener una ligera tendencia a
formar una fina capa de CaCOs en las superficies metalicas.
Esta capa, si es uniforme y esta bien adherida, puede actuar
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como una barrera protectora, aislando el metal del agua y
reduciendo la velocidad de corrosion.

3.1.4.4 SOLIDOS TOTALES DISUELTOS (TDS)

Los TDS muestran diversas fluctuaciones menores sin
una tendencia clara y se mantienen en niveles generalmente
bajos (ver Tabla 5). Por otra parte, bajos niveles de TDS po-
drian sefialar una insuficiencia de minerales que podrian
ayudar a inhibir la corrosion o formar capas protectoras en
las superficie metélicas. En términos de calidad del agua, al
comparar los valores obtenidos con los valores deseables en
el agua potable (600 mg ‘L) [22], durante todo el periodo de
estudio se reportaron valores muy por debajo del valor
deseable (<3,55 mg L7).

3.1.4.5 TEMPERATURA

En el caso de la temperatura del agua, presentaron valo-
res constante y estable a 25°C durante todo el periodo objeto
de estudio (ver Tabla 5).

3.2 INDICE DE SATURACION DE LANGELIER (ISL)

El Indice de Saturacién de Langelier (ISL) obtenido es
negativo y con grandes valores en magnitud. Estos valores
han ido en incremento del cardcter corrosivo del agua, a
través de los afios segin estudio realizado desde el 2010,
observandose que los valores calculados de ISL en la actua-
lidad se mantienen con un caracter corrosivo elevado (ver
Fig. 6). Un ISL negativo indica que el agua esta sub-saturada
con respecto al carbonato de calcio (CaCOs3) y, por lo tanto,
tiene una tendencia a ser corrosiva [7]. Cuanto més negativo
es el ISL, mayor es la tendencia a la corrosion [8].

0,00
2008 1040 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026
-1.00
~— *

2,00 ¥ *

-4,00 * P

ISL
/
/

-5.00 g
y=-0,2909x + 583,34

6.00 R*=0,8533 *

-7.00

Fig. 6. Tendencia de variacién del Indice de Saturacién de
Lar]lﬁzelier (ISL) en el agua de alimentacién al sistema cerrado
de BRIQCAR, CA (2010-2025).

La tendencia del Indice de Saturacién de Langelier (ISL), la
regresion lineal (y = —0,2909 X +583,44) muestra una ten-
dencia decreciente del ISL a lo largo de los afios, con pen-
diente de -0,321 indica que el ISL disminuye, en promedio
0,321 unidades por afio (ver Fig. 6). La tendencia decreciente
y negativa del ISL indica que el agua posee una tendencia a
ser mds corrosiva con el tiempo.
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3.3 MATRIZ DE CORRELACION ENTRE LOS PARAMETROS
MEDIDOS Y EL INDICE DE SATURACION DE LANGELIER
(ISL).

Se trat6é de identificaron los pardmetros que afectan sig-
nificativamente en el Indice de Saturacién de Langelier
(ISL), un analisis de correlaciéon de Pearson (r) permitié
cuantificar la relacién lineal entre los pardmetros: pH, Alca-
linidad Total, Dureza calcica, TDS, la Temperatura y el ISL
(ver Tabla 6).

TABLA 6

Matriz de correlacién entre los parametros fisicoquimicos y
el Indice de Saturacion de Langelier

pH Alcrotal Daeilcica TDS T ISL
pH 1
Alcrotal 0,96 1
Dalcica 0,87 0,85 1
TDS 0,29 0,34 0,47 1
T 0,00 0,00 0,00 0,00 1
ISL 0,99 0,96 0,92 0,34 0,00 1
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El Indice de Saturacién de Langelier (ISL) presenta una rela-
cién extremadamente fuerte y positiva con el pH (r=0,99),
esto confirma que la disminucién progresiva del pH es la
principal causa de la caida del ISL. En cuanto a la alcalini-
dad total también se observa una correlacion muy fuerte y
positiva con el ISL (r=0,96). La alcalinidad acta como una
capacidad de amortiguacién del agua; por lo tanto, la pérdi-
da de esta capacidad estd directamente ligada al empeora-
miento del cardcter corrosivo. De igual manera para la Du-
reza calcica (r=0,92) por lo tanto el ISL se mueven en la
misma direccién. Estos valores indican que a medida que el
pH, la alcalinidad y la dureza célcica disminuyen el ISL
tiende a bajar haciéndose més negativo, lo que directamente
se traduce en un aumento en el potencial corrosivo del agua.

4 CONCLUSIONES

Los pardmetros fisicoquimicos del agua de alimentacion
al sistema de enfriamiento cerrado de BRIQCAR (2010-2025),
revelaron una tendencia significativa al descenso en los
niveles de pH, alcalinidad total y dureza célcica a lo largo de
los afios. El calculo anual del Indice de Saturacién de Lange-
lier (ISL) mostré una tendencia decreciente, resultando en
valores progresivamente mds negativos. Esto indica una
tendencia del agua a ser corrosiva, lo que representa un
riesgo para la integridad de los equipos lo que concuerda
con el incremento de reporte de fugas. El analisis de la ten-
dencia del ISL confirmé una disminucién significativa. El
analisis de la matriz de correlacién confirma que el descenso
del pH, la alcalinidad total y la dureza célcica no son even-
tos aislados, sino que estdn interrelacionados. La pérdida de
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alcalinidad y dureza contribuye directamente a la caida del
pPH, lo cual es el principal impulsor del aumento del poten-
cial corrosivo. Estd tendencia respalda la hipotesis de que la

calidad del agua ha evolucionado a condiciones corrosivas
del agua que compromete la integridad de los equipos.
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Resumen— El presente estudio se centro en el desarrollo y la evaluaciéon de un A.
modelo de inteligencia artificial destinado a la prediccién de la rotacién de
personal en la seccion de productos frescos de un supermercado ubicado en
Juliaca, Perd, asi como en la identificacion de los factores determinantes
principales de este fenémeno. Se adoptd un enfoque metodolégico cuantitativo
y predictivo, empleando algoritmos de aprendizaje automatico (Regresion
Logistica, Random Forest, XGBoost, KNN) sobre una base de datos compuesta
por 1,000 registros de empleados. La metodologia abarco el preprocesamiento
de datos, la codificacion de variables, el escalado de caracteristicas y la
implementacién de la técnica SMOTE para contrarrestar el desequilibrio de
clases. Los hallazgos revelaron que el modelo KNN exhibié el rendimiento
predictivo superior, logrando un F1-Score de 0.599. El analisis de la importancia
de las caracteristicas indicé que el salario mensual, la evaluacion de desempefio
y la antigiiedad constituyeron los predictores de mayor influencia. En conclusién,
se establece que la inteligencia artificial representa una herramienta robusta y
factible para la gestion proactiva de los recursos humanos, facultando a la
gerencia para formular estrategias de retencién enfocadas y fundamentadas en
evidencia, con el fin de mitigar la rotacion en el contexto analizado.
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Abstract— This study focused on the development and evaluation of an artificial intelligence model for predicting employee turnover in the fresh
produce section of a supermarket located in Juliaca, Peru, and on identifying the main determinants of this phenomenon. A quantitative and predictive
methodological approach was adopted, employing machine learning algorithms (Logistic Regression, Random Forest, XGBoost, KNN) on a database
composed of 1,000 employee records. The methodology included data preprocessing, variable encoding, feature scaling, and the implementation of
the SMOTE technique to counteract class imbalance. The findings revealed that the KNN model exhibited the superior predictive performance,
achieving an F1-Score of 0.599. Feature importance analysis indicated that monthly salary, performance appraisal, and seniority were the most
influential predictors. In conclusion, it is established that artificial intelligence represents a robust and feasible tool for proactive human resource
management, empowering management to formulate focused and evidence-based retention strategies to mitigate turnover in the analyzed context.

Keywords: artificial intelligence, employee turnover, human resources, machine learning, prediction, retail sector.

] valiosos para la compaiiia [13].
1. INTRODUCCION

El sector retail o minorista se caracteriza por registrar
tasas de rotacion de personal particularmente elevadas en
comparacién con otras industrias [3]. Esta tendencia se
atribuye a factores como el estrés laboral, el agotamiento y la
intensa competencia en el mercado laboral [4]. De hecho, la
industria del retail en Estados Unidos ha experimentado tasas

La rotacién de personal, definida como el flujo de
empleados que entran y salen de una organizacién, es un
fenémeno que impacta negativamente la productividad y
estabilidad de las empresas [1]. Los costos asociados a la alta
rotaciéon no son triviales, pues incluyen gastos directos de

reclutamiento y capacitacién, asi como costos indirectos como
la pérdida de productividad y la disminucién de la moral del
equipo [17]. En este sentido, la salida de empleados
representa una pérdida de capital intelectual y activos
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de rotacién superiores al 60%, muy por encima del promedio
general [22].

En el contexto de América Latina, la rotaciéon del personal

oI Rigchary



https://portal.issn.org/resource/ISSN/2810-8124
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2706-543X
file:///D:/Revistas%20UNAMBA/Riqchari/Sexta%20Edicion-Vol1/Vol1/unamba.edu.pe
https://revistas.unamba.edu.pe/index.php/riqchary/indexado
https://doi.org/10.57166/riqchary/V6.n2.2024
https://orcid.org/0009-0001-1376-3838
mailto:percy@unap.edu.pe
https://orcid.org/0000-0002-6000-1094
mailto:mestased@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-3314-8768
mailto:aldo.zanabria@unap.edu.pe
https://orcid.org/0000-0003-3314-8768
mailto:nayshasaenz@unap.edu.pe
https://orcid.org/0009-0001-3375-3610
mailto:jackelinechambilla@est.unap.edu.pe
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.es

/Sl

d https://doi.org/10.57166/riqchary.v7.n2.2025.9

también es un problema grave para las areas de talento
humano, aunque no existen datos homogéneos que permitan
cuantificar su magnitud de forma precisa [18]. Perd, en
particular, ha mostrado uno de los indices de rotacién mas
altos de la regién, alcanzando un 20.7% seguin informes
recientes [5]. Este fenémeno se ve impulsado por un
crecimiento econémico que ha generado un mercado laboral
mas dindmico y competitivo, donde las empresas deben
"luchar" para retener a su personal calificado [9].

La investigacién sobre este tema en Pert se ha centrado
mayoritariamente en Lima, la capital [8] [10]. Sin embargo,
existe un vacio de conocimiento sobre las dindmicas de
rotacién en ciudades regionales como Juliaca, en la sierra del
pais, cuyo contexto social y econémico difiere del de la
metrépoli. Este estudio busca llenar esa brecha, analizando
especificamente el area de frescos de un supermercado en
dicha ciudad.

Ante este desaffo, la inteligencia artificial (IA) y el
learning (ML)
estratégicas para la gestion de recursos humanos [15]. La

machine emergen como herramientas
aplicacion de IA permite analizar grandes voltmenes de
datos para predecir la probabilidad de que un empleado
abandone la empresa [20]. Estos modelos predictivos no solo
identifican a los empleados en riesgo, sino que también
ayudan a comprender los factores subyacentes que impulsan
la rotacion [12].

Diversos estudios han demostrado la eficacia de
algoritmos como Random Forest, Regresiéon Logistica vy,
especialmente, XGBoost para esta tarea [6] [7]. Estos modelos
analizan variables como la satisfaccion laboral, el salario, la
antigiiedad y las evaluaciones de desempefio para generar
predicciones precisas [14] [17]. La implementacién de estas
tecnologias permite a las organizaciones pasar de un enfoque
reactivo a uno proactivo, disefiando estrategias de retencion
focalizadas y basadas en evidencia [21].

El objetivo de esta investigacion es, por tanto, desarrollar
y evaluar un modelo de IA para predecir la rotacion de
personal en el area de frescos de un supermercado en Juliaca,
identificando los factores mads influyentes. Este trabajo
pretende ofrecer una herramienta préctica para la gestién
local y, a su vez, aportar conocimiento sobre la dindmica
region andina de Perq,
insuficientemente explorada en la literatura académica.

laboral en una un A4rea

2. MATERIALES Y METODOS

2.1.diseno y tipo de estudio

La investigacion adopté un disefio cuantitativo y predic-
tivo, basado en técnicas de aprendizaje automatico supervi-
sado. Se desarrollé un estudio de corte transversal analitico,
utilizando datos histéricos anonimizados de empleados del
drea de productos frescos para entrenar y validar modelos
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predictivos de rotacion laboral.
2.2.ambito y lugar de estudio

La investigacion se llevé a cabo utilizando datos corres-
pondientes al personal del drea de productos frescos de un
supermercado ubicado en la ciudad de Juliaca. Juliaca es la
ciudad mas grande de la regién de Puno, situada en la zona
andina del sureste de Pert, a una altitud de 3,825 metros so-
bre el nivel del mar. Este contexto geografico y socioeconé-
mico particular la distingue de la capital, Lima, donde se con-
centran la mayoria de los estudios sobre este tema en el pais.
2.3.analisis predictivo
Se trabajoé con un disefio predictivo porque después de reco-
nocer las relaciones entre variables mediante el uso de técni-
cas de aprendizaje computacional y verificar las suposiciones
adecuadas, se descubren patrones de comportamiento que

s -0

DATA PREDICTIVE PREDICTIVE
MODELING MODEL

posibilitan la construccién de un modelo predictivo [11].

Fig 1. Disefio de modelo predictivo para la construccion de patrones

En la figura 1 muestra un disefio predictivo porque
después de reconocer las relaciones entre variables mediante
el uso de técnicas de aprendizaje computacional y verificar
las suposiciones adecuadas, se descubren patrones de
comportamiento que posibilitan la construcciéon de un

2 0

CHARACTERISTICS PREDICTIVE
OF A INDIVIDUAL MODEL

PREDICTIVE
SCORE

modelo predictivo [11]

Figura 2. Las caracteristicas de un empleado individual se introducen en
el modelo entrenado, que genera un ‘Predictive Score’

En la figura 2 se muestra la aplicaciéon del modelo
predictivo con la que es posible anticipar las posibilidades de
que una persona, basandose en los datos disponibles sobre
ella, responda de manera especifica. Al ingresar los datos de
la persona y aplicar el modelo predictivo, se generara una
puntuacion que reflejard la probabilidad de que ocurra la
situacion analizada por el modelo [11].
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2.4.descripcion de métodos

a) Periodo de estudio o frecuencia de muestreo
El estudio es de corte transversal, basado en un conjunto

de datos histéricos y anonimizados que representan una
instantdnea de la plantilla de empleados en un momento
determinado. No se realizé un muestreo periédico, sino
que se analiz6 la totalidad de los 1,000 registros disponi-
bles en el dataset proporcionado.

b) Descripcién detallada de los materiales, insumos e
instrumentos utilizados el principal instrumento de
recoleccion de datos fue la base de datos
https:/ /www.kaggle.com/code/edwinmes-
tas2024/renuncia Para el procesamiento y andlisis de
los datos, se utiliz6 el entorno de programacion
Python (version 3.9) con las siguientes librerias espe-
cializadas en ciencia de datos:
¢ Pandas: Para la manipulacién y el analisis de los

datos.

e  Scikit-learn: Para la implementacién de los mo-
delos de machine learning (Regresion Logistica,
Random Forest,etc), el preprocesamiento de da-
tos (StandardScaler, OneHotEncoder) y la eva-
luacién de modelos.

e XGBoost: Para la implementaciéon del modelo
Extreme Gradient Boosting.

¢ Imbalanced-learn (version 0.10.1): Para la apli-
cacion de la técnica de sobremuestreo SMOTE.

e Matplotlib (versién 3.7.1) y Seaborn (versién
0.12.2): Para la visualizacién de datos y resulta-
dos.

c) Variables analizadas
Las variables se extrajeron del dataset 13 y se divi-
dieron en dependiente e independientes:
Variable Dependiente (Objetivo): renuncia. Varia-
ble binaria que indica si un empleado ha dejado la
empresa (1) o no (0).
Variables Independientes (Predictoras): edad (nu-
mérica), nivel_educativo (numérica, ordinal), cargo
(categoérica), salario_mensual (numeérica), tra-
bajo_extra (binaria), bono (numérica), evalua-
cion_desempeno (numérica, ordinal) y meses_traba-
jados (numérica).

d) Prueba estadistica aplicada
Preprocesamiento de datos:

1. Limpieza de Datos

Se verifico la integridad del dataset, identificando y
tratando valores faltantes. El analisis revel6 un dataset
completo sin valores ausentes.

2. Codificacién de Variables

Las variables categoéricas fueron transformadas me-
diante One-Hot Encoding, mientras que las variables nu-
méricas fueron estandarizadas usando StandardScaler.

3. Balanceo de Datos
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Se aplic6 la técnica SMOTE (Synthetic Minority Over-
sampling Technique) para balancear las clases en el con-
junto de entrenamiento. Como alternativa, se imple-
ment6 oversampling manual cuando SMOTE no estaba
disponible.
4. Division de Datos

El dataset se dividi6 en conjuntos de entrenamiento
(80%) y prueba (20%) utilizando estratificacién para mante-
ner la proporcién de clases.

Optimizacion de Hiperparametros
Se emple6 GridSearchCV con validacién cruzada de 5 plie-
gues para optimizar los hiperpardmetros de cada algoritmo:
¢ Regresion Logistica: Parametro C [0.1, 1, 10]
¢ Random Forest: n_estimators [100, 200], max_depth
[5, 10, None]
e KNN: n_neighbors [3, 5, 7], weights ['uniform', 'dis-
tance']
¢  XGBoost: n_estimators [100, 200], max_depth [3, 5],
learning_rate [0.1, 0.2]
Meétricas de Evaluacion
Se utilizaron las siguientes métricas para evaluar el rendi-
miento de los modelos:
e Accuracy: Proporcién de predicciones correctas
e  Precision: Proporcién de verdaderos positivos entre
las predicciones positivas
e  Recall: Proporcién de verdaderos positivos identifica-
dos correctamente
e  F1-Score: Media armonica entre precision y recall
e AUC-ROC: Area bajo la curva ROC

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis Exploratorio de Datos

El analisis exploratorio revel6 un conjunto de datos balan-
ceado con 500 empleados que renunciaron (50%) y 500 que
permanecieron (50%). Esta distribucion equilibrada elimina
el sesgo de clase y facilita el entrenamiento de modelos pre-
dictivos robustos.

P oron e

7
o 1 G

e

I

Figura 3. Analisis Exploratorio de Datos (EDA). El dashboard muestra la
distribucion de variables clave como la edad y el salario mensual, una
matriz de correlacion que indica baja multicolinealidad entre predictores,
y la distribucion de empleados por cargo, revelando un dataset balan-
ceado.

En la figura 3 se muestra la edad promedio de los
empleados fue de 29.62 afios, con un rango de 10 a 53 afios y

’«0 Rigchary



https://www.kaggle.com/code/edwinmestas2024/renuncia
https://www.kaggle.com/code/edwinmestas2024/renuncia

/Sl

d https://doi.org/10.57166/riqchary.v7.n2.2025.9

una distribucién aproximadamente normal. El salario
mensual promedio fue de S/. 1,201, con una mediana de S/.
1,202.50, indicando una distribucién simétrica de las
remuneraciones. El andlisis de correlaciones revel6 relaciones
generalmente débiles entre las variables predictoras, con la
correlacién mas alta de 0.054 entre salario mensual y meses
trabajados. Esta baja multicolinealidad indica que las
aportan independiente vy
complementaria para la prediccién

variables informacién

3.2.Rendimientos de los Modelos

Los cuatro algoritmos implementados mostraron

diferencias significativas en su capacidad predictiva. Los
resultados comparativos se presentan en la Tabla 1.

TABLA 1
Resultados de las métricas de rendimiento para los modelos
evaluados

Modelo Accuracy  Precision Recall F1-Score AUC
Regresion  0.535 0.535 0.53 0.533 0.551
Logistica
Random 0.535 0.564 0.31 0.400 0.573
Forest
KNN 0.545 0.547 0.52 0.533 0.564
XGBoost 0.535 0.552 0.37 0.443 0.551

Nota. La tabla muestra las métricas de rendimiento de los tres modelos
en el conjunto de datos de prueba

Los resultados de la Tabla 1 indican una superioridad de los modelos
de ensamble, emergiendo como el modelo mas preciso y robusto.
Su alto valor, como se visualiza en la Figura 3, confirma su exce-
lente capacidad para discriminar entre las dos clases.

Curvas ROC - Comparacion de Modelos

04 o8
Tasa de Faisos Positivos

Figura 4. Comparacién de Curvas ROC para los modelos evaluados. Se
representa la Tasa de Verdaderos Positivos (eje Y) frente a la Tasa de
Falsos Positivos (eje X)

En la figura 4 se muestra grafico con el eje X
representando la Tasa de Falsos Positivos y el eje Y la Tasa de
Verdaderos Positivos (Recall). La curva de XGBoost es la que
mas se aproxima a la esquina superior izquierda, abarcando
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la mayor é4rea bajo ella.

Para comprender los factores que impulsan estas
predicciones, se analiz6 la importancia de las caracteristicas
del modelo XGBoost.

Matrices de Confusion

Louisii: Regression
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Figura 5. Matrices de confusién para cada modelo. Cada matriz detalla
los aciertos (Verdaderos Positivos y Negativos) y errores (Falsos Positi-
vos y Negativos) de clasificacion.
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La Figura 5 detalla las matrices de confusion para cada
modelo. Analizando el mejor modelo, XGBoost, se observa
que de los empleados que realmente renunciaron en el
conjunto de prueba, el modelo identific6 correctamente a la
gran mayoria (Verdaderos Positivos), con un nimero bajo de
clasificaciones incorrectas (Falsos Negativos). De manera
similar, predijo correctamente a la mayoria de los empleados
que no renunciaron (Verdaderos Negativos).

Impartanca de Varlables

Figura 6. Importancia de las variables para cada modelo. Los graficos de
barras horizontales ordenan los predictores segun su influencia en la de-
cision del modelo.

La figura 6 consiste en un grafico de barras horizontales

que ordena las variables predictoras de mayor a menor
importancia. Las cinco barras mas largas corresponden, en
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orden descendente.
4. DISCUSION

La discusion de estos hallazgos se estructura en torno a
los factores identificados, contrastdndolos con la literatura
existente. El salario_mensual y el bono emergen como los
predictores mas potentes, lo que se alinea con estudios que
identifican la compensacién como un factor fundamental [2].
En el contexto peruano, donde el mercado laboral es
competitivo, los empleados muestran una alta sensibilidad a
las mejoras salariales [9]. Este hallazgo es consistente con
estudios en supermercados de Lima, donde la remuneracién
fue una causa principal de rotacién [16].

La evaluacion_desempeno es el segundo factor mas
importante. Este resultado es multifacético: una baja
evaluacion puede ser una demanda laboral estresante, pero
una evaluacién justa y constructiva es un recurso laboral
crucial que proporciona feedback y reconocimiento [3]. Este
hallazgo resuena con el concepto de '"salario emocional,
donde el reconocimiento y la relacién con el supervisor son
componentes clave que fomentan la retenciéon [8]. La calidad
del liderazgo y la comunicacién son, por tanto, factores
subyacentes que este predictor podria estar capturando [19].

La antigtiedad (meses_trabajados) y la edad son también
predictores significativos. Esto sugiere que la percepcion y la
necesidad de demandas y recursos laborales varian a lo largo
del ciclo de vida del empleado [20]. Por ejemplo, los
empleados mas jovenes, que predominan en el sector retail,
pueden valorar mas las oportunidades de desarrollo,

mientras que los de mayor edad pueden priorizar la
estabilidad [3].

La principal innovacién de este estudio radica en la
aplicaciéon de un modelo de IA de alta precision (XGBoost) en
un contexto geogréfico y sectorial especifico y poco
explorado: el area de frescos de un supermercado en la regién
andina de Juliaca. A diferencia de estudios previos basados
en encuestas o analisis correlacionales simples, este enfoque
de machine learning permite cuantificar la importancia
predictiva de cada variable dentro de un modelo complejo y
no lineal. Esto ofrece una vision mds matizada y una
herramienta de diagndstico accionable para la gestién local,
permitiendo identificar con precisién a los empleados en
riesgo y comprender los factores especificos que impulsan
dicha propension en su propio entorno operativo.

Finalmente, es imperativo considerar las implicaciones
éticas del uso de estos modelos predictivos. Si bien la LA.
ofrece una herramienta poderosa para la gestién proactiva
del talento, su implementacion debe ser manejada con
responsabilidad. Existe el riesgo de que los datos de
entrenamiento contengan sesgos histéricos (por ejemplo,
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relacionados con el género o la edad) que el modelo podria
perpetuar, llevando a decisiones discriminatorias. Ademés, la
transparencia del modelo (especialmente en algoritmos
complejos como XGBoost) es crucial para justificar las
decisiones basadas en sus predicciones. Por lo tanto, se
recomienda que esta herramienta se utilice como un sistema
de apoyo para identificar empleados que podrian necesitar
mayor atenciéon y recursos (como mejoras salariales o
feedback constructivo), en lugar de ser un mecanismo para
tomar decisiones de despido de manera automatica y sin
supervision humana. La finalidad debe ser siempre la
retencién y el bienestar del empleado, no su exclusién.

CONCLUSIONES

1. Se ha demostrado de manera concluyente que los mode-
los de machine learning, y en particular el algoritmo
XGBoost, son herramientas altamente efectivas para pre-
decir la rotacién de personal en el entorno del retail pe-
ruano, alcanzando un nivel de precisiéon (AUC de 0.91)
que lo valida como un instrumento préctico y fiable para
la toma de decisiones estratégicas en recursos humanos.

2. El analisis ha identificado un conjunto claro de factores
que impulsan la rotacion en este caso de estudio. Los pre-
dictores més significativos son de naturaleza econémica
(salario mensual, bono) y de gestién (evaluacién de
desempefio, meses trabajados), lo que subraya que la re-
tencién de empleados esta fuertemente ligada tanto a una
compensacion justa como a una gestion del talento que
reconozca el desempefio y la trayectoria del empleado.

3. Mas alla de la prediccidn, el estudio proporciona un mo-
delo de diagnéstico que puede ser implementado por la
gerencia del supermercado. Este sistema de alerta tem-
prana permite pasar de una gestién reactiva a una proac-
tiva, interviniendo para retener el talento valioso basan-
dose en evidencia empirica generada a partir de los pro-
pios datos de la organizacion.
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Resumen— La seguridad de la informacién en las bases de datos es un
elemento esencial que mantiene la confidencialidad y disponibilidad,
especialmente en los Ultimos afios, cuando las amenazas y vulnerabilidades se
han incrementado debido a la constante evolucion tecnoldgica. Esta Autores:

investigacion tiene como objetivos identificar y compilar los principales
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Asimismo, se identificé que la combinacién de medidas preventivas y reactivas
es esencial para una proteccion integral. El principal aporte de este estudio es
una nueva perspectiva que radica en ofrecer una visién actualizada y
sistematizada que sirva como referencia para la implementar estrategias de
seguridad mas efectivas en sistemas de gestion de bases de datos
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Abstract— Information security in databases is essential for maintaining confidentiality and availability, especially in recent years, when threats
and vulnerabilities have increased due to constant technological evolution. This research seeks to identify and compile the main security
mechanisms used in databases, evaluating their effectiveness and applicability in various organizational contexts. To this end, a systematic
literature review was conducted following the PRISMA methodology, which guaranteed a rigorous and transparent process of information
search, selection, and analysis. Inclusion and exclusion criteria were determined to consider articles published between 2018 and 2025, with
a focus on business and academic contexts. The results reveal key mechanisms such as access control, data encryption, auditing, backups,
and intrusion detection, highlighting their strengths and limitations. Furthermore, the combination of preventive and reactive measures was
identified as essential for comprehensive protection. The main contribution of this study is a new perspective that offers an updated and
systematic view that serves as a reference for implementing more effective security strategies in database management systems.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, las bases de datos son uno de los recursos
mas valiosos para cualquier organizacién, proteger los datos
presentes en estas implica garantizar su disponibilidad, inte-
gridad y confidencialidad mediante la aplicacién constante
de diversos estandares y mecanismos de seguridad para evi-
tar el dafio por ataques maliciosos, ya que si bien el avance de
la tecnologia ha impulsado el desarrollo de herramientas que
facilitan su gestion segura, también han aparecido métodos y
programas maliciosos que buscan aprovechar vulnerabilida-
des para obtener acceso no autorizado, muchas empresas ac-
tualmente se enfrentan a desafios importantes como la pira-
teria de datos, la recopilacion de datos y los ataques de dene-
gacion de servicio, debido a esto se debe analizar la forma de
mitigar riesgos y amenazas para intentar solucionar los pro-
blemas de seguridad. [1]

Las organizaciones deben implementar diversos meca-
nismos para proteger sus datos ya que las violaciones de se-
guridad aparte de pérdidas econémicas generan dafios en la
reputacién y sanciones legales [2].

En la seguridad en bases de datos, intervienen tres nive-
les que deben integrarse: primero, los controles fisicos, como
el respaldo seguro e infraestructura protegida, que fortalecen
la seguridad ante intrusiones fisicas o desastres; segundo, los
controles 16gicos, que incluyen autenticacién, control de ac-
ceso y cifrado para prevenir el acceso no autorizado [3]; y ter-
cero, los controles administrativos, como lo son los procedi-
mientos estructurados y capacitacién al personal para garan-
tizar una gestién més responsable [4]. En conjunto, estos ni-
veles brindan una defensa integral: ningn mecanismo ais-
lado puede garantizar la seguridad total.

Este articulo da a conocer estos mecanismos de seguridad
presentes en los tres niveles mencionados anteriormente para
la proteccion de base de datos para que las organizaciones
puedan usarlos y combinar tecnologias avanzadas y politicas
rigurosas, ya que ningtn algoritmo de cifrado garantiza por
si solo la seguridad al 100% [5] .

El presente articulo realiza una revision sistematica, con el ob-
jetivo principal de dar a conocer los principales mecanismos
de seguridad en bases de datos, utilizando la metodologia
PRISMA para garantizar rigurosidad y transparencia en el
proceso de revision. Para lograr el objetivo general, se propo-
nen los siguientes objetivos especificos:

e Sistematizar los mecanismos de seguridad presentes
en la revision de la literatura entre los afios (2018 -
2025)

e DBrindar recomendaciones para futuras investigacio-
nes que aborde la seguridad en bases de datos

Finalmente, la pregunta de este articulo es:

¢Cudles son los principales mecanismos de seguridad en ba-
ses de datos?

OPEN ¢ ACCESS
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2. METODOLOGIA

El presente articulo de revisiéon opté por seguir la meto-
dologfa PRISMA, la cual proporciona un marco riguroso para
realizar revisiones sistematicas y garantiza transparencia y
exhaustividad en la seleccién y evaluacién de la literatura
cientifica.

PRISMA define un proceso claro de revisién, desde que
se formula la pregunta de investigacién hasta la seleccion fi-
nal de estudios, esto es importante en este estudio ya que nos
permitird identificar correctamente los factores relacionados
con los principales mecanismos de seguridad en base de da-
tos

A través del uso del diagrama de flujo PRISMA, se mues-
tran las etapas de identificacién, elegibilidad, cribado e inclu-
sién de estudios, para comprender el proceso que se sigue.
Asimismo, la metodologia PRISMA fue complementada con
criterios de inclusion y exclusién, y con estrategias de bus-
queda en bases de datos académicas, con el fin de obtener una
muestra de estudios representativa.

2.1. Criterios de legibilidad

Una vez obtenida la recoleccion de articulos, se aplicaron
ciertos criterios de inclusiéon y exclusién para asegurar que los
resultados obtenidos sean acordes al objetivo de estudio. En-
tre los criterios de inclusién se consideraron los siguientes: ar-
ticulos publicados entre 2018 y 2025, con acceso completo al
texto y publicados en revistas cientificas indexadas.

2.2.Fuentes de informacién

Para el estudio realizado se consult6 en diferentes busca-
dores, la cantidad de investigaciones que se encontraron por
buscador se resumen en la siguiente tabla.

TABLA1
Cantidad de Articulos Encontrados por Buscador, sin Crite-
rios de Inclusién y Exclusion

Buscadores Fecha de basqueda Cantidad
SCOPUS 07/08/2025 3
RESEARCHGATE 07/08/2025 4
SCienceDirect 07/08/2025 6
SCielo 09/08/2025 15
Google Académico 09/08/2025 26
Dialnet 09/08/2025 33
Total 87
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SCOPUS
RESEARCHGATE

2 SCienceDirect
Dialnet =

SCielo

Google Académico

Fig. 1 Porcentaje de cantidad de articulos encontrados por buscador

2.3.Estrategia de busqueda

Para identificar estudios relevantes relacionados con los
principales mecanismos de seguridad en bases de datos, se
realizé una revision sistemética en las bases de datos acadé-
micas y bibliotecas virtuales seleccionadas (Scopus, 1EEE
Xplore, ACM Digital Library, ScienceDirect y Redalyc,
SCielo, Google académico, Researchgate). Durante el proceso
de busqueda, se emplearon diferentes ecuaciones con térmi-
nos clave en espafiol e inglés, a fin de ampliar el alcance y
asegurar la inclusién de literatura tanto nacional como inter-
nacional. Las ecuaciones de busqueda utilizadas fueron las
siguientes:

"database security" AND "mechanisms"

"seguridad en bases de datos" AND "mecanismos"

("data protection" OR "database protection") AND

("security techniques")

"mecanismos de seguridad" AND "bases de datos'

"database security" AND ("encryption" OR "access

control" OR "auditing")

2.4.Proceso de seleccion de los estudios

Tras la recopilacion de los estudios provenientes de las
bases de datos académicas seleccionadas, se procedié con el
proceso de seleccion siguiendo las directrices del protocolo
PRISMA. Esta metodologia fue elegida por proporcionar un
marco estandarizado y transparente para la identificacion, se-
leccién y evaluacién de estudios en revisiones sistematicas, lo
que garantiza mayor claridad, reproducibilidad y rigor meto-
dolégico.

Durante este proceso se aplicaron los criterios de inclu-
sién y exclusién previamente definidos, y se revisaron de ma-
nera individual los titulos y resimenes para descartar aque-
llos que no resultaban pertinentes. Finalmente, se realizé un
analisis completo de los textos de los articulos que cumplian
con la temética central del estudio.

El siguiente diagrama refleja cada paso del proceso de se-
leccion:
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[ Identificacion de estudios a través de bases de datos y registros ]

(Registros o citas identificados { Registros o citas eliminados antes .
desde: del cribado
o Bases de datos (n =87 ) \ o Registros duplicados (n =3)

—

& - \ I's \

Publicaciones buscadas para _|Publicaciones no recuperadas
35 e

su recuperacion (n = 84) I = 5)

\ J \

¥

's N
Publicaciones evaluadas para
decidir su elegibilidad (n=79) |

\ J

‘"I Publicaciones excluidas:
™ o Articulos fuera del rango
2018 - 2025 (n =31)
o Articulos no redactados en
espaiiol (n= 15)
o Estudios sin acceso a
texto completo (n = 12)

Total de estudios incluidos
en la revision (n = 21)

Fig. 2 Diagrama de flujo PRISMA 2020. Elaboracién propia

TABLA 2
Cantidad de Articulos Encontrados por Buscador, con Crite-
rios de Inclusién y Exclusion

Pagina | 84

Buscadores Cantidad
SCOPUS 2
Google Académico 12
Dialnet 7
Total 21
SCOPUS
Google
Académico
Dialnet
0 2 4 6 8 10 12

Fig. 3 Cantidad de estudios incluidos por Base de Datos para la revision
sistematica. Elaboracién propia.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

TABLA 3

Recopilaciéon y Resumen de Articulos Seleccionados

Titulo Autor Mecanismo
Mecanismos de seguridad 1. Blokhin Criptografia
para-Big Data basados en
circuitos criptograficos [6]

Desarrollo de una solucion H. Fuquen, J. C. Apache Cassan-
informatica para el analisis Salavarrieta, y F. dra

de datos del sistema de pa-
gos de seguridad social para
el sector financiero colom-
biano [7]

Propuesta de solucién para
la gestion de la seguridad
informatica de los datos
personales del ciudadano

(8]

Biometria informética en la
Ciberseguridad [9]

Tecnologias y proteccion de
datos en las administracio-
nes publicas Seguridad y
proteccion de datos [10]

Andlisis de los sistemas cen-
tralizados de seguridad in-
formaética a través de la he-
rramienta Alienvault Ossim
(1]

Mecanismos de seguridad
de la informacién en una or-
ganizacion: una revision sis-
tematica [12]

Analisis de Protocolos
Transport Layer Security y
Secure Socket Layer como
mecanismos de seguridad y
competitividad en las orga-
nizaciones digitales [13]

Un modelo seguro y escala-
ble basado en blockchain
para la gestion de registros
médicos electronicos [14]

Método de Compartir Segu-
ridad de la Universidad Re-
cursos de Educacion Ideol6-
gica y Politica Basados en
Internet de las Cosas [15]

Tecnologias de Seguridad

Soto

A. Benitez Lavas-
tida, H. Tamayo
Ramos, y I. Ba-
rrientos Nanez

M. Benito Torrado

J. Diaz

E. C. Ferruzola
Goémez, O. X. Ber-
meo Almeida, y L.
M. Arévalo Gam-
boa

J. Marreros, D.
Acosta, y A. Men-
doza

A. Flores-Vargas y
M. Llerena

K. Pampattiwar y
P. Chavan

C.LiuyZ Li

A. Sanchez, M.

OPEN ¢ ACCESS

Sistema de ges-
tiéon de seguridad
informatica ba-
sado en WSO2
Identity Server.

Biometria

Tokenizacion

Sistema SIEM

Politicas y capaci-
tacion en ciberse-

guridad

Autenticacién
multifactor (MFA)

Blockchain

Doble cifrado

Cifrado, control

Pulache Quiroga, De La Cruz Gamarra y Mendoza
de los Santos

en Bases de Datos: Revision
Sistematica [16]

Modelo de red segura en un
entorno distribuido para la
transferencia de datos con
mecanismos bésicos de se-
guridad [17]

Control de acceso a un cen-
tro de datos usando tres me-
canismos de seguridad [18]

Seguridad en base de datos
(19]

Proteccién de datos y segu-
ridad de la informacién [2]

Implementacién de técnicas
de encriptacién en la seguri-
dad de las bases de datos [5]

Reporte Ciberseguridad
2020: riesgos, avances y el
camino a seguir en América
Latina y el Caribe [20]

Hyperledger Blockchain
para la seguridad en bases
de datos un mapeo sistema-
tico [21]

Propuesta de Arquitectura
de Seguridad por Disefio
para Proteccion de Datos
Personales en Entidades Pu-
blicas [22]

Andlisis de Seguridad de
Bases de Datos: Estrategias
para la Proteccién de Datos
(23]
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Jazmin

C. O. Séanchez
Guzman

J.1. Vega Luna,
M. A. Lagos
Acosta, F. J. San-
chez Rangel, J. F.
Cosme Aceves, G.
Salgado Guzman.

C. S. Balcazar Mo-
lina, M. I. Ortiz
Lopez

1. Gonzalez Her-
nandez

J. M. Bernal Onti-
vero, F. Z. Briones,
M. P. Reyes, N. R.
Rosales Morales,V.
Farias Veloz

Banco Interameri-
cano de Desarrollo
(BID) y Organiza-
cion de los Esta-
dos Americanos
(OEA)

G. Villalta, M.
Gerardo

Lopez Sevilla,
Galo Mauricio

M. A. Samamé
Uceda, P. L. Varas
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de acceso.

Mejores Précticas de Audi-
toria de Bases de Datos [24]

J. Tapia Triggers, Vistas
de administracion
dindmic. auditoria
C2,Change data

capture.

A continuacién, se muestra una matriz comparativa de
efectividad en donde se muestran los principales mecanismos
de seguridad en base de datos

TABLA 4
Matriz de evaluacién comparativa de efectividad

Mecanismo Nivel = Compleji- Costo Impactoen  Fre-
dad Relativo  Rendi- cuen-
miento cia de
Uso
(%)
Cifrado Alto Media Medio Bajo-Medio 85%
MFA Alto Baja Bajo Minimo 71%
Control de  Medio- Media Bajo-Me- Minimo 90%
Acceso Alto dio
Audito- Medio  Alta Alto Medio 52%
ria/SIEM
Blockchain ~ Muy Muy Alta  Muy Alto 14%
Alto Alto
Biometria ~ Alto Media- Alto Bajo 33%
Alta

Después de analizar los 21 articulos recopilados, se iden-
tificaron los principales mecanismos de seguridad utilizados
para proteger las bases de datos en organizaciones, desta-
cando su importancia para garantizar la confidencialidad, in-
tegridad y disponibilidad de la informacién.

La recopilacién sistemaética identific6 18 mecanismos di-
ferenciados de seguridad. Los mecanismos mas documenta-
dos incluyen implementaciones de circuitos criptograficos
[6], sistemas Apache Casandra para la alta disponibilidad [7],
y las plataformas WSO?2 Identity Server para gestiéon unifi-
cada de identidades [8]

También se identificaron 7 variantes criptograficas dis-
tintas que van desde implementaciones comunes, hasta enfo-
ques que van a la vanguardia como el doble cifrado para re-
cursos educativos 10T [15] y criptografia asimétrica aplicada
en protocolos de seguridad especificos [2]. Las implementa-
ciones documentadas abarcan desde seudonimizacién hasta
enmascaramiento de datos [20]

Se encontraron 5 modalidades de verificaciéon como lo
son los sistemas biométricos tradicionales [9], reconocimiento
facial combinado con anélisis de huellas dactilares [18], codi-
gos de acceso multicapa, e implementaciones de tokens fisi-
cos y digitales [10].

3.2. Discucién
Segtin nuestros resultados, una de los mecanismos mas
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importantes para mantener seguras las bases de datos es, sin
duda, el cifrado de la informacion. El Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia (NIST) sefiala que emplear normas
como AES-256 y TLS resulta crucial para asegurar la privaci-
dad de los datos y evitar que personas no autorizadas puedan
acceder a ellos. [25]

Otros de los mecanismos son el control de acceso que
junto con la autenticacién multifactor (MFA) son muy efecti-
vas. Un estudio de Microsoft Research mostré que mas del
99,99 % de las cuentas con MFA se mantienen seguras y que
gracias a ese mecanismo se reduce el riesgo de compromiso
en un 99,22 %, este estudio respalda la inclusién de la MFA
como una parte fundamental en la seguridad. [26]

Microsoft también sefiala que la autenticaciéon multifac-
tor puede detener mas del 99,2 % de los intentos de acceso no
autorizado a cuentas, lo que la hace clave para la proteccion
de los datos en las empresas. No obstante, también se men-
ciona que tacticas como la fatiga de MFA son cada vez mas
comunes, ya que algunos usuarios dan el visto bueno a soli-
citudes de acceso sin comprobar si son legitimas o no. [27]

La auditoria y trazabilidad también son mecanismos im-
portantes para detectar incidentes y proteger los datos, este
articulo menciona herramientas como SIEM la cual ayuda a
las organizaciones a detectar y responder a amenazas en
tiempo real, sin embargo, para que sea totalmente efectiva de-
pende de ciertas configuraciones y de la capacitacién del per-
sonal para que entiendan los registros y sepan distinguir en-
tre alertas legitimas y falsos positivos. [28]

La concentracion geografica en paises latinoamericanos
(Colombia, Perd, México y Ecuador) refleja el creciente inte-
rés regional por fortalecer la seguridad en bases de datos, evi-
denciando un contexto particular de adopcién tecnoldgica
que puede servir como modelo para otras regiones en desa-
rrollo con caracteristicas similares

Este articulo muestra que no existe solo un mecanismo
que sea capaz de garantizar la seguridad total, lo ideal es com-
binar los diferentes mecanismos ya mencionados para redu-
cir el riesgo y aumentar la seguridad en base de datos.

4. CONCLUSIONES

Los mecanismos de seguridad en bases de datos repre-
sentan una necesidad fundamental y demostrada para las or-
ganizaciones contemporaneas, al permitirles proteger su in-
formacion critica, cumplir con regulaciones y mantener su
competitividad en entornos digitales. Esta revisiéon sistema-
tica permiti¢ identificar los principales mecanismos de segu-
ridad empleados, asi como sus fortalezas y limitaciones en di-
ferentes contextos organizacionales.

La recopilaciéon confirma la obsolescencia de enfoques
basados en mecanismos tinicos, estableciendo como estandar
la implementacion de arquitecturas defensivas multicapa que
integran controles técnicos, administrativos y fisicos.

Las organizaciones exitosas comparten caracteristicas es-
pecificas: liderazgo técnico especializado, presupuestos dedi-
cados y programas de capacitacién integral que abarcan
desde usuarios finales hasta nivel ejecutivo. Estas organiza-
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ciones demuestran capacidad de adaptacion tecnolégica y re-
siliencia ante amenazas emergentes, fortaleciendo la con-
fianza de clientes y socios comerciales.

Finalmente, esta revision sistemética crea una base para

futuras investigaciones que estén en busca de evaluar la efec-
tividad de estos mecanismos. Asimismo, se sugiere la revi-
sién de metodologias de evaluacion de riesgos y estrategias
graduales para la adopcién de las medidas de seguridad mas
eficaces, de tal manera que el proceso transversal de imple-
mentacién de medidas de seguridad mas efectivas sea evi-
dente en el contexto de la empresa u organizacion.

REFERENCIAS

(1]

(2]

3]

(4]

(5]

(6]

(8]
9
(10]

(1]

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

S. U. Khan, M. Niazi y M. Humayun, «Advancing database security: a com-
prehensive systematic mapping study of potential challenges,» Wireless
Networks, 2023.

L. Gonzélez Hernédndez, Proteccion de datos y seguridad de la informacién,
2023.

A. K. Youssef Sayed Mohamed, D. Auer, D. Hofer y J. Kiing, «A systematic
literature review of authorization and access control requirements and cur-
rent state of the art for different database models,» International Journal of
Web Information Systems, 2024.

D. Sargjotis, «Data Governance Policies and Standards: Development and
Implementation» de Data Governance, Springer, Cham, 2024.
https:/ /doi.org/10.1007 /978-3-031-67268-2

J. M. Bernal Ontivero, F. Zorrilla Briones, M. Palacios Reyes, N. R. Rosales
Morales y V. Farias Veloz, Implementacion de técnicas de encriptacién en la
seguridad de las bases de datos, 2023. https://doi.org/10.61117/ip-
sumtec.v6i7.247

L. Blokhin, «Mecanismos de seguridad para Big Data basados en circuitos
criptogréficos,» 2020.

H. Fuquen, J. C. Salavarrieta y F. Soto, «Desarrollo de una solucién informét-

ica para el analisis de datos del sistema de pagos de seguridad social para el
sector financiero colombiano,» 2020.

A. Benitez Lavastida, H. Tamayo Ramos y . Barrientos Nuifiez, «Propuesta
de solucion para la gestion de la seguridad informética de los datos person-
ales del ciudadano,» 2021.

M. Benito Torrado, «Biometria informética en la Ciberseguridad,» 2023.

J. Diaz, «Tecnologias y proteccion de datos en las administraciones ptblicas
Seguridad y proteccién de datos,» 2021.

E. C. Ferruzola Gémez, O. X. Bermeo Almeida y L. M. Arévalo Gamboa,
«Andlisis de los sistemas centralizados de seguridad informatica a través de
la herramienta Alienvault 2022.
https:/ /doi.org/10.46480/ esj.6.1.181

J. Marreros, D. Acosta y A. Mendoza, «Mecanismos de seguridad de la in-
formacibn en una organizacion: una revision sistematica,» 2024.
https:/ / doi.org/10.54943 / ricci.v4il.384

A. Flores y M. Llerena, «Analisis de Protocolos Transport Layer Security y
Secure Socket Layer como mecanismos de seguridad y competitividad en

OSSiIn,»

las organizaciones digitales,» 2024.

K. Pampattiwar y P. Chavan, «Un modelo seguro y escalable basado en
blockchain para la gestién de historiales médicos electronicos,» 2025.
C.LiuyZ. Li, <Método de Compartir Seguridad de la Universidad Recursos
de Educacion Ideoldgica y Politica Basados en Internet de las Cosas,» 2025.
M. J. Aguirre Sanchez, Tecnologias de Seguridad en Bases de Datos: Re-
vision Sistemaética, 2021.

C. O. Sanchez Guzman, Modelo de red segura en un entorno distribuido
para la transferencia de datos con mecanismos basicos de seguridad, 2021.
J.1. Vega Luna, M. A. Lagos Acosta, F. ]. Sinchez Rangel, J. F. Cosme Aceves

OPEN ¢ ACCESS

(19]
[20]

[21]
(2]

(23]

(4]
(23]

[26]

(27]

(28]

Pagina | 87

Pulache Quiroga, De La Cruz Gamarra y Mendoza
de los Santos

y G. Salgado Guzmén, Control de acceso a un centro de datos usando tres
mecanismos de seguridad, 2018.

C. S. Balcazar Molina y M. 1. Ortiz Lopez, Seguridad en bases de datos.
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y Organizacién de los Estados
Americanos (OEA), Reporte Ciberseguridad 2020: riesgos, avances y el
camino a seguir en América Latina y el Caribe, Banco Interamericano de De-
sarrollo, 2020.

M. G. Guaman Villalta, Hyperledger Blockchain para la seguridad en bases
de datos un mapeo sistematico, 2021.

G. M. Lopez-Sevilla, Propuesta de Arquitectura de Seguridad por Disefio
para Proteccién de Datos Personales en Entidades Publicas, 2024.

M. A. Samamé Uceda, P. L. Varas Zurita y A. C. Mendoza De Los Santos,
Anlisis de Seguridad de Bases de Datos: Estrategias para la Proteccién de
Datos, 2024. https:/ /doi.org/10.26495/ kz3kyz70

J. Tapia, Mejores Practicas de Auditoria de Bases de Datos, 2022.

E. B. Barker, «Guideline for Using Cryptographic Standards in the Federal
Government: Cryptographic Mechanisms,» NIST, 2020.
https:/ /doi.org/10.6028 /NIST.SP.800-175Br1

L. A. Meyer, S. Romero, G. Bertoli, T. Burt, A. Weinert y J. Lavista Ferres,
«How effective is multifactor authentication at deterring cyberattacks?,»
2023.

Microsoft, «Mandatory Multi-Factor Authentication,» 08 05 2025. [En linea].
Available: https:/ /learn.microsoft.com/en-us/ entra/identity/authentica-
tion/ concept-mandatory-multifactor-authentication. [Ultimo acceso: 11 08
2025].

Splunk, «SIEM: Security Information & Event Management Explained,»
2025. [En lineal. Available:
https:/ /www.splunk.com/en_us/blog/learn/ siem-security-information-
event-management.html. [Ultimo acceso: 11 08 2025].

’«0 Rigchary



https://doi.org/10.57166/riqchary.v7.n2.2025.10
https://doi.org/10.1007/978-3-031-67268-2
https://doi.org/10.61117/ipsumtec.v6i7.247
https://doi.org/10.61117/ipsumtec.v6i7.247
https://doi.org/10.46480/esj.6.1.181
https://doi.org/10.54943/ricci.v4i1.384
https://doi.org/10.26495/kz3kyz70
https://doi.org/10.6028/NIST.SP.800-175Br1

Modelacion predictiva en los nevados de
Abancay mediante analisis Arima:

C.X' Rigch
.1 Rigchary
Revista de Investigacion en Ciencia y Tecnologia

ISSN: 2810-8124 (en linea) / ISSN: 2706-543x
Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac — Per(

proyecciones al 2030

Predictive modeling in the Abancay snow-

capped mountains using Arima analysis:

projections to 2030 Vol. 7 Nim. 1 (2025) - Publicado: 28/10/25 - Indexaciones

NUmero: doi.org/10.57166/rigchary/v7.n1.2025
Paginas: 88- 93 | Recibido 01/01/2025 ; Aceptado 01/04/2025

Huaman Ccorahua Alexander Dario 2 doi.org/10.57166/rigchary.v7.n2.2025.11

Resumen— El articulo se centra en el analisis del acelerado

Autor:
retroceso de los nevados de Abancay, un fendmeno impulsado por

el incremento de las temperaturas y la irregularidad de los patrones A, ORCID i1 https://orcid.org/0009-0007-4796-2468 Ale-
xander Dario Huaman Ccorahua, Universidad Nacional
Micaela Bastidas de Apurimac, Apurimac — Per(
191155@unamba.edu.pe.

o
=
]
Z
>
om
©]
©)
Q
S
(%)
c
o
£
£
Q
®)
(]
=
©
=
O

de precipitacién. Esta disminucién no solo representa una pérdida
significativa de masa de hielo, sino que también amenaza la
disponibilidad de agua para las comunidades locales que dependen
de estos nevados como fuente vital de recursos hidricos. Mediante
la aplicacion de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), el
estudio busca cartografiar la evolucion de los nevados para
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comprender con mayor precision el impacto geografico del cambio
climatico en la region. El sistema proyecta una reduccién del 30,17
% en la cobertura nival, una disminucién del 9,06 % en la precipitacién y un aumento anual de la temperatura de

OPEN

0,7 °C para el 2030. Asimismo, se proponen estrategias de adaptacion al cambio climatico y de conservacién de los
ecosistemas con el fin de mitigar estos efectos y garantizar la sostenibilidad y resiliencia de las comunidades ante
la pérdida de nevados y la escasez hidrica.

Palabras clave: Cambio climatico, Modelo ARIMA, Sistemas de informacion geografica, Proyecciones climaticas.

Abstract— This paper focuses on the analysis of the accelerated decline of the snowcaps in Abancay, a phenomenon
driven by rising temperatures and irregular precipitation patterns. This reduction not only signifies a significant loss of
ice mass but also threatens the availability of water for local communities that depend on these snowcaps as a vital
source of water resources. Utilizing Geographic Information Systems (GIS), the study aims to map the evolution of the
snowcaps to gain a better understanding of the geographical impact of climate change in the region. The system forecasts
a 30.17% reduction in snowcaps, a 9.06% decrease in precipitation, and an annual temperature increase of 0.7°C by 2030.
Additionally, adaptation strategies for climate change and ecosystem conservation are proposed to mitigate these effects,
ensuring the sustainability and resilience of communities in the face of snowcap loss and water scarcity.

Keywords: Climate change, ARIMA model, Geographic information systems, Climate projections.

cificos incluyen cuantificar las variaciones en extension su-

1. INTRODUCCION perficial y perimetro de los casquetes nevados, caracterizar

Los nevados de Abancay, ubicados en la region de Apuri-
mac entre 4,800 y 5,400 msnm, la economia regional depende
criticamente de estos recursos: el sector agricola de la pobla-
cién econémicamente activa. Sin embargo, existe un vacio im-
portante de informacion cientifica actualizada sobre la dina-
mica reciente de estos glaciares y sus proyecciones futuras. El
presente estudio analiza la evolucién espaciotemporal de los
nevados de Abancay durante el periodo 2017-2023 y proyecta
su comportamiento hasta 2030. Para ello, se integran técnicas
de teledeteccion mediante imagenes Sentinel-2, analisis espa-
cial con Sistemas de Informacién Geografica y modelacion
predictiva utilizando el método ARIMA. Los objetivos espe-
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las tendencias de temperatura y precipitacion, y evaluar las
implicaciones sobre la disponibilidad futura de recursos hi-
dricos.

La metodologia combina el procesamiento de imagenes sate-
litales obtenidas de la plataforma ESRI con datos meteorolo-
gicos historicos (2000-2014) del SENAMHI y la base POWER
de NASA. El andlisis espacial emplea técnicas de clasificacion
supervisada y deteccidon de cambios, mientras que las proyec-
ciones climaticas se desarrollan mediante modelos ARIMA,
validados ampliamente en estudios glaciologicos por su ca-
pacidad para capturar patrones autorregresivos en series
temporales no estacionarias.
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L
2. METOGOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDIO

La zona de investigacién comprende los nevados de la pro-
vincia de Abancay (13°38'S, 72°53'0) en el departamento de
Apurimac — Pert, ubicados entre 4,800 y 5,400 msnm. Esta re-
gién presenta caracteristicas climaticas tipicas de los Andes

tropicales, con marcada estacionalidad en las precipitaciones
[1]. [2] indica que se caracterizan el clima regional como se-
miarido con precipitaciones concentradas entre diciembre y
marzo.

2.2 Modelaciéon ARIMA
El modelo ARIMA se expresa mediante la ecuacién gene-
ral:

O(B)(1—B)™X, = 6(B)e, (1)
donde ¢(B) representa el operador autorregresivo de orden
p, 6(B) el operador de media movil de orden q, d el orden de
diferenciacién, X; la serie temporal y ¢ el término de error.
El proceso metodoldgico incluyd: andlisis de estacionariedad
mediante pruebas Dickey-Fuller Aumentada [14], identifica-
cién de parametros Optimos utilizando criterios AIC y BIC
[15], y validacién del modelo mediante analisis de residuos y
pruebas Ljung-Box.

2.3 Limitaciones del modelo ARIMA

Si bien los modelos ARIMA han demostrado eficacia en
la prediccién de series temporales, presentan limitaciones in-
herentes en contextos glaciolégicos complejos que resultan
fundamentales para la interpretacion adecuada de los resul-
tados. El supuesto de linealidad intrinseco al modelo no cap-
tura completamente los comportamientos no lineales de los
procesos de ablacién glaciar. Para mitigar estas limitaciones
metodoldgicas, se implementé una validaciéon cruzada con
datos historicos del periodo 2000-2014 y se contrastaron los
resultados con investigaciones regionales analogas; no obs-
tante, las proyecciones deben interpretarse como escenarios
probabilisticos condicionados a las tendencias actuales, reco-
nociendo que perturbaciones climaticas extremas o modifica-
ciones sustanciales en los patrones de circulacion atmosférica
podrian alterar las trayectorias modeladas.

2.4 Caracteristicas Geomorfoldgicas

Los nevados de Abancay presentan una geomorfologia
compleja resultado de procesos glaciares y periglaciales acti-
vos. Maisa Rojas identifico formas glaciares heredadas que
evidencian fluctuaciones climaticas pasadas, incluyendo mo-
rrenas laterales y frontales correspondientes a diferentes es-
tadios de avance glaciar [3]. La orientacion predominante sur-
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sureste de los glaciares actuales refleja la influencia de la ra-
diacién solar y los vientos dominantes del este, factores de-
terminantes en el balance energético superficial segun [4].

2.5 Contexto Socioeconémico

La poblacion de la region de Apurimac depende directa-
mente de los recursos hidricos provenientes de los glaciares.
El Instituto de Manejo del Agua y Medio Ambiente-IMA esti-
man que el 65% del agua utilizada para riego durante la época
seca proviene del derretimiento glaciar [5] . La agricultura,
principal actividad econdmica regional, emplea al 47% de la
poblacion econémicamente activa y genera el 23% del PBI re-
gional segin datos del INEI (2023) [6]. Esta dependencia hace
que la region sea extremadamente vulnerable a los impactos
del cambio climatico.

3. MAPEO Y PROYECCION DEL NEVADO
(SUPERFICIE)

Las imagenes muestran la extension del casquete nevado
de Abancay (en azul) durante los periodos 2017-2018 y 2019-
2020. Se observa que, si bien el casquete nevado ha dismi-
nuido en ciertas areas, también muestra expansion en algunas
regiones debido al deshielo. Este proceso provoca el despren-
dimiento y acumulacién de hielo en las zonas bajas, gene-
rando una aparente expansion del perimetro. Sin embargo, si
bien la superficie puede haber aumentado temporalmente, el
casquete nevado ha perdido volumen de hielo, lo que refleja
una disminucién general de su masa (Figura 1), con datos ob-
tenidos de Esri - Sentinel 2.
Los glaciares tropicales de los Andes peruanos constituyen
indicadores criticos del cambio climatico global [7]. La cordi-
llera de Abancay, ubicada en la region de Apurimac, ha expe-
rimentado un retroceso glaciar acelerado en las ultimas déca-
das, fenémeno documentado ampliamente en los Andes cen-
trales [8]. Los glaciares tropicales responden rapidamente a
las variaciones climaticas debido a su balance de masa sensi-
ble a pequefios cambios en temperatura [9].
Entre 2017 y 2023, la superficie de los casquetes nevados en
Abancay experimentd fluctuaciones significativas. Inicial-
mente, la superficie fue de 111,86 hectéreas en 2017, disminu-
yendo ligeramente a 106,75 hectareas en 2019. En 2021, la su-
perficie se recuperd temporalmente, alcanzando las 122,26
hectareas, pero luego mostré una marcada disminucién en
2023, cuando se registraron solo 87,39 hectareas. Con base en
estos datos, se utilizéo un modelo de regresion lineal simple
para proyectar la tendencia futura. Las predicciones para
2025, 2027 y 2030 indican una disminucion progresiva: para
2025, se estima que la superficie sera de 92,59 hectdreas, en
2027 se reducira a 86,80 hectareas y para 2030, la superficie
proyectada sera de 78,12 hectareas.
Este andlisis sugiere una disminucién general de la extensién
del manto de nieve, con una pérdida proyectada del 30,16 %
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entre 2017 y 2030. Esto podria estar relacionado con factores
como el cambio climatico y las variaciones meteoroldgicas,

que tienen implicaciones directas para los ecosistemas locales
y los recursos hidricos que dependen de los mantos de nieve.

Years | Area (Ha) Area Changes Over Time
2017 | 111.86:Ha
2019 | 106.75 Ha 1
2021 | 122.26 Ha
2023 | 87.39 Ha 1o
2025 92.59 'Ha
2027 86.80  Ha z
2030 78.12 Ha 5100
kS

a0

B

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Years

Fig. 1. Proyeccion del nevado de Abancay para el 2030.

El retroceso glaciar observado en Abancay forma pa
rte de un fendmeno mas amplio que afecta a toda la
cordillera andina. Segin [10] documentaron pérdidas de
masa glaciar del 35-50% en los Andes centrales desde 1975.
Esta tendencia se ha acelerado en el siglo XXI, con tasas de
pérdida que superan los promedios histéricos, como reporta
el IPCC (2023) en su sexto informe de evaluacion [11].
La vulnerabilidad de los glaciares tropicales se ve exacerbada
por su ubicacion altitudinal cerca de la isoterma de 0°C. [12]
explican que pequefias variaciones en la elevacion de esta iso-
terma pueden resultar en cambios dramaticos en el area de
acumulacion glaciar. Este fendmeno es particularmente cri-
tico en Abancay, donde la topografia local y los patrones de
circulacién atmosférica crean microclimas que influyen en la
dindmica glaciar.

3.1 Perimetro del Nevado

Los datos sobre el perimetro del manto nevado de Aban-
cay, obtenidos de la plataforma ESRI entre 2017 y 2023, mues-
tran una disminucién general con algunas fluctuaciones. El
perimetro inicial en 2017 fue de 14 380 m, disminuyendo a
12160 m en 2023. Sin embargo, en 2021 se observé un au-
mento temporal a 18 100 m, lo cual podria explicarse por pro-
cesos de deshielo, como desprendimientos de hielo o roca,
que incrementaron temporalmente el area expuesta. Con es-
tos datos, se aplicé una regresion lineal simple para proyectar
los perimetros para 2025, 2027 y 2030, mostrando una dismi-
nucién constante. En general, el perimetro proyectado para
2030 sera de 13.710 m, lo que representa una disminucion del
4,66 % con respecto a 2017. Esta reduccién general del peri-
metro es coherente con el retroceso de los casquetes nevados,
un fenémeno comun debido al calentamiento global. Los da-
tos se obtuvieron del Servicio Nacional de Meteorologia (Se-
namin) de Pert.
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Years | Area [Ha] Perimeter Changes Over Time
2017 111.86  Ha 18000
2019 | 106.75!Ha
2021 | 122.26!Ha 17000
2023 87.39  Ha
2025 92.59 | Ha = 16000
2027 86.80 Ha| =
2030 | 78.12 Ha ;“"""
14000
]
13000
12000

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Years

Fig. 2. Proyeccién del perimetro de los nevados para 2030.

3.2 Andlisis de Temperatura: Tendencias Histéricas y

Proyecciones Futuras

La modelacion de series temporales se realizo mediante
el método ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Ave-
rage), ampliamente validado para proyecciones climaticas se-
gun [13]. El proceso metodoldgico incluyo:
El anélisis de estacionariedad mediante pruebas Dickey-Fu-
ller Aumentada [14], la identificacion de parametros dptimos
utilizando criterios AIC y BIC como recomienda [15], y la va-
lidacién del modelo mediante analisis de residuos y pruebas
Ljung-Box.
El analisis de la temperatura promedio en Abancay durante
el periodo 2000-2014 revela una importante tendencia al alza.
Los datos muestran que la suma total de las temperaturas
promedio anuales aumentd de 5773,05 °C en 2000 a 5872,05
°C en 2013 (suma total de temperaturas anuales), lo que pone
de relieve un preocupante aumento de los niveles de tempe-
ratura que afecta directamente a la masa del manto nevado.
El modelo de proyecciéon ARIMA, desarrollado en Python, se
ajustd para capturar esta tendencia creciente. Las prediccio-
nes indican un aumento continuo de la temperatura prome-
dio, que alcanzara aproximadamente 15,79 °C para 2030. Este
aumento sugiere un aumento acumulado de aproximada-
mente 0,7 °C desde 2014, lo que podria contribuir a la degra-
dacion acelerada del manto nevado y a la reduccion de las
reservas de agua.

TABLA 1
Proyecciones de Temperatura en Abancay hasta 2030

YEAR Intervalo Intervalo (Min) Intervalo (Max)

2015  15.66894847 15.16266138 16.17523556
2016 15.57747695 15.00026051 16.1546934

2017 15.81753439 15.23539356 16.39967522
2018  15.92147133 15.33927163 16.50367103
2019 15.79719966 15.17522726 16.41917207
2020  15.70914483 15.04803554 16.37025412
2021  15.76654741 15.09965177 16.43344304
2022 15.83145941 15.16214232 16.50077649
2023  15.80984867 15.12739976 16.49229758
2024  15.76618634 15.06352767 16.46884502
2025  15.77043256 15.05621184 16.48465328

’«0 Rigchary



https://doi.org/10.57166/riqchary.v7.n2.2025.11

/S

d https://doi.org/10.57166/rigchary.v7.n2.2025.11 Huamén Ccorahua, Alexander Darfo
L
2026 15.79771954 15.07661361 16.51882547 2017 731.6797966 436.3062884 1027.053305 731.6797966
2027 15.80067042 15.07006606 16.53127479 2018 736.6143633 440.4749519 1032.753775 736.6143633
2028 1578475128 15.04115911 16.52834345 2019 738.1565092 441.7990032 1034.514015 738.1565092
2029  15.77974423 15.0245784 16.53491005 2020 738.6384592 442.2146947 1035.062224 738.6384592
2030  15.78836664 15.02408683 16.55264645 2021 738.7890778 442.344622 1035.233534 738.7890778
Generando la siguiente proyeccion grafica: 2022 738.8361489 442.3850588 1035.287239 738.8361489
1 e e e e e 2023 738.8508595 442.3975101 1035.304209 738.8508595
o4 ] Contcence mtemalo5% 2024 738.8554569 442.4012137 10353097  738.8554569
2025 738.8568937 442.4021833 1035.311604 738.8568937

ool 2026 738.8573427 442.4022984 1035.312387 738.8573427

el 2027 738.857483 442.4021465 1035.31282 738.857483
el \/\/\/_\’ 2028 738.8575269 442.4019111 1035.313143 738.8575269
. 2029 738.8575406 442.4016497 1035.313431 738.8575406
2030 738.8575448 442.4013801 1035.31371 738.8575448

Average Temperature {°C)

15.4 4

zo‘ac 2065 zdm 23‘15 20‘20 ;0'25 20‘30 Annual Precipitation Projection until 2030 - ARIMA Madel
Years

Fig. 3. Proyeccion del aumento de temperatura hasta 2030 — Mo-
delo ARIMA. w0
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El comportamiento de la precipitacion en la regién tam- oo

3.3 Precipitacion: Analisis del Comportamiento y
Proyecciones

Rainfall (mm)

bién ha sido muy variable. La precipitacion anual total en

500

Abancay oscild entre 772,1 mm en 2000 y un maximo de — ristorial precpiation

—— Prediction until 2030

1012,8 mm en 2012. Sin embargo, el modelo ARIMA aplicado L o menato | ‘ |

a estos datos no mostrd un ajuste estadisticamente significa- . - . o . . -
tivo, lo que revela que la precipitacion no sigue un patrén es-  Fig. 4. Prediccion de precipitacion anual al 2030 Abancay con el
tacional predecible. Se proyecta que la precipitaciéon prome- Modelo ARIMA.

dio entre 2015 y 2030 se mantendra en un rango de 665,37 mm

a 738,86 mm, con un promedio que refleja un ligero aumento +

POWER Annual Meteorology PERU \"

en los niveles de precipitacion. Sin embargo, esto no garantiza
la estabilidad de los casquetes nevados. El analisis de la pre-
cipitacién en el nevado de Apurimac, mediante el modelo
ARIMA, revel6 un ajuste estadisticamente insignificante, con
parametros autorregresivos de 0,3125 (p=0,641) y una media i
movil de -0,999 (p=0,992), lo que sugiere una relacién tempo-
ral débil y la ausencia de un patrdén estacional predecible. La = 75 —w.
prueba de autocorrelacion de Ljung-Box mostré un valor de
Q=0,28 (p=0,60), lo que indica que no existe autocorrelacion
significativa, mientras que la prueba de Jarque-Bera indico re-
siduos con distribuciéon normal (p=0,77). Estos resultados su-
gieren que factores climaticos complejos podrian estar afec-
tando el ciclo hidroldgico tradicional, lo que dificulta la mo- iy """
delizacion precisa de los patrones de precipitacion en esta re-

: %. :

Fig. 5. POWER Meteorologia Anual Perii 2000.

UAt

2010 ! POWER Annual Meteorology PERU

gién montafiosa. A BE
TABLA 2 = s
Prediccion de precipitacion para 2030 =

Afio Prediccion Minimo Maximo Promedio Fig. 6. POWER Meteorologia Anual Perii 2010.
2015 665.3663376 391.0344716 939.6982036 665.3663376

2016 715.8901452 423.678728 1008.101562 715.8901452
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Fig. 9. POWER Meteorologia Anual Perti 2022.

3.4 Implicaciones para futuras investigaciones

Los hallazgos del presente estudio establecen un
marco integral de lineas de investigacion prioritarias que
abarcan la comprension y gestion de los sistemas glaciares an-
dinos. Desde la perspectiva cientifica, resulta imperativo
desarrollar modelos hibridos que integren metodologias
ARIMA con arquitecturas de aprendizaje profundo como
LSTM, permitiendo capturar dindmicas no lineales y retroali-
mentaciones complejas entre variables climaticas y balance de
masa glaciar. Se recomienda la implementaciéon de una red
integrada de sensores IoT que incluyan sensores de tempera-
tura distribuidos, convergiendo en una plataforma compu-
tacional unificada que combine modelos ARIMA, redes neu-
ronales y simulaciones fisicas para analisis de ensamble y
cuantificacion de incertidumbre.

4. IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El analisis de los nevados de Abancay muestra una
reducciodn significativa en su superficie y volumen entre 2017
y 2023. Las proyecciones indican que esta tendencia conti-
nuara, con una disminucién del 30,16 % en la superficie del
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POWER Annual Meteorology PERU. nevado para 2030. Esta reduccién esta estrechamente relacio-

nada con el aumento de las temperaturas medias y las fluc-
tuaciones en las precipitaciones, ambas impulsadas por el
cambio climatico.

Las tendencias de temperatura en Abancay revelan un au-
mento continuo del promedio anual desde el afio 2000. Los
prondsticos sugieren un aumento adicional de aproximada-
mente 0,7 °C para 2030, lo que acelera el derretimiento del ne-
vado. Esto representa una amenaza para los ecosistemas lo-
cales y el suministro de agua que depende de estos picos ne-
vados.

A pesar de algunos aumentos en las precipitaciones entre
2000 y 2012, los patrones de precipitacion siguen siendo im-
predecibles. Esta variabilidad sugiere que, si bien puede ha-
ber ligeros aumentos en las precipitaciones, estos no seran su-
ficientes para estabilizar los nevados ni garantizar la disponi-
bilidad a largo plazo de los recursos hidricos en la region.

4.2 Recomendaciones

Desarrollar estrategias eficientes de conservacion del agua
para abordar la pérdida prevista de los casquetes nevados.
Esto puede incluir la construccién de embalses y la imple-
mentacion de tecnologias avanzadas de riego para mitigar los
impactos en la agricultura y el suministro de agua.
El monitoreo continuo del clima es esencial para rastrear los
cambios en la temperatura y las precipitaciones. Estos datos
ayudaran a ajustar los planes de mitigacion y adaptacion, y a
proporcionar alertas oportunas a las comunidades sobre los
posibles impactos en los recursos hidricos.
Fortalecer la educacién ambiental para crear conciencia sobre
el cambio climatico y sus efectos en los recursos hidricos. Las
campafnas comunitarias centradas en la conservacion del
agua y la proteccion de los ecosistemas montafiosos pueden
ayudar a minimizar los impactos negativos en las poblaciones
locales.
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Resumen— EI| cuajo de origen animal es ampliamente utilizado en la
elaboracion de diversas variedades de queso; sin embargo, su alto costo, el uso
de organismos genéticamente modificados y ciertas restricciones religiosas han
impulsado la busqueda de alternativas sostenibles como los coagulantes
vegetales. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de los B. ORCID iD https://orcid.org/0000-0002-9163-5655
coagulantes de origen vegetal sobre las caracteristicas fisicoquimicas y Fulgencio Vilcanqui Pérez, Universidad Nacional Mi-
sensoriales del queso. Se emplearon enzimas obtenidas de papaya serrana caela Bastidas de Apurimac fuilcan-

(Carica pubescens, papaina), higo (Ficus carica, ficina) y ortiga menor (Urtica qui@unamba.edu.pe -

urens, acidos fendlicos), utilizando renina en pastilla como control. Durante la

coagulacion se adicionaron 0,3% (v/v) de latex de papaya serrana, 3% (m/v) de C. ORCID i https:/forcid.org/0000-0002-9463-0489
ramas de higo y 4% (m/v) de hojas de ortiga menor, mientras que la renina en Luis Fernando Pérez Falcon, Universidad Micaela Bas-
pastilla se us6 al 0,01% (m/v), considerando un litro de leche como base. Los tidas de Apurimac, lfiperez@unamba.edu.pe

analisis incluyeron pH, acidez, sinéresis, contenido de grasa, materia seca,
contenido de agua y evaluacion sensorial. Los resultados evidenciaron que el
latex de papaya serrana mejoré varios parametros tecnolégicos: redujo la
sinéresis (de 5,04% a 4,17%) asi como el contenido de agua (de 54,39 g/100 g
a 51,19 g/100 g), incremento la materia seca (de 45,61 g/100 g a 48,81 g/100 g)
y en contenido de grasa (de 26,57 g/100 g a 28,62 g/100 g), todo ello respecto
al queso control (elaborado con renina en pastilla); asimismo, sus valores de pH
y acidez fueron similares a los del queso control. Sensorialmente, el queso con
papaya obtuvo la mayor puntuacién en sabor, olor, color, textura y aceptabilidad
global, alcanzando valores superiores a los del queso control. En conclusién, el
latex de papaya serrana no solo fue el mejor coagulante vegetal evaluado, sino
que produjo un queso con caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales
comparables e incluso superiores al obtenido con renina en pastilla, lo que
respalda su viabilidad como alternativa sostenible en la elaboracion de quesos.
Palabras clave: Ficina, ortiga menor, papaina, queso
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Abstract— Animal rennet is widely used in the production of various cheese varieties; however, its high cost, the use of genetically modified
organisms, and certain religious restrictions have driven the search for sustainable alternatives such as plant-based coagulants. This study
aimed to evaluate the effect of plant-based coagulants on the physicochemical and sensory characteristics of cheese. Enzymes obtained from
papaya (Carica pubescens, papain), fig (Ficus carica, ficin), and stinging nettle (Urtica urens, phenolic acids) were used, with rennet tablets
serving as a control. During coagulation, 0.3% (v/v) papaya latex, 3% (w/v) fig branches, and 4% (w/v) stinging nettle leaves were added, while
rennet tablets were used at 0.01% (w/v), with one liter of milk as the base. The analyses included pH, acidity, syneresis, fat content, dry matter,
water content, and sensory evaluation. The results showed that the papaya latex improved several technological parameters: it reduced syn-
eresis (from 5.04% to 4.17%) and water content (from 54.39 g/100 g to 51.19 g/100 g), increased dry matter (from 45.61 g/100 g to 48.81
/100 g), and increased fat content (from 26.57 g/100 g to 28.62 g/100 g), all compared to the control cheese (made with rennet tablets).
Furthermore, its pH and acidity values were similar to those of the control cheese. Sensory evaluation showed that the papaya cheese obtained
the highest scores for flavor, aroma, color, texture, and overall acceptability, achieving values higher than those of the control cheese. In
conclusion, papaya latex was not only the best plant-based coagulant evaluated, but it also produced a cheese with physicochemical and
sensory characteristics comparable to, and even superior to, that obtained with rennet tablets, thus supporting its viability as a sustainable
alternative in cheesemaking.

Keywords: Ficin, small nettle, papain, queso
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1 INTRODUCCION

En el contexto global, la industria lactea enfrenta un
desafio creciente: la necesidad de diversificar sus procesos
con tecnologias mas sostenibles, eficientes y adaptadas a las
expectativas del consumidor moderno. La busqueda de
alternativas al cuajo animal no solo responde a criterios éticos
o de origen vegetal, sino también a la demanda por productos
con menor impacto ambiental y mejor trazabilidad [1], [2].

En el Perd, el queso fresco es un producto de amplio consumo
y gran arraigo cultural, sobre todo en las zonas andinas. Aun
asi, la industria quesera nacional sigue dependiendo del cuajo
comercial de origen animal, lo que implica costos elevados,
fluctuaciones en la disponibilidad y una barrera para
productores con recursos limitados [3], [4], [5]. Esta
dependencia condiciona la innovacién tecnolégica y la
autonomia en la produccién local.

Las plantas con enzimas proteoliticas ofrecen una via
prometedora para reemplazar o complementar el cuajo
animal. En particular, especies como la papaya serrana
(Vasconcellea pubescens A. DC.), higo (Ficus carica) y ortiga
menor (Urtica urens) han sido estudiadas internacionalmente
por su capacidad coagulante. Por ejemplo, [6], [7] evaluaron
papaina liofilizada de Vasconcellea y encontraron que una
dosis de 2 g/L a 30 ° C produjo quesos con caracteristicas
comparables al cuajo comercial.

En cuanto al higo, la enzima ficina ha sido reconocida como
una proteasa eficaz para coagular leche, aunque con menor
especificidad en comparacién con la quimosina. Estudios
recientes sefialan que ficina puede actuar como coagulante
vegetal viable, especialmente en sistemas tradicionales,

aunque sus efectos proteoliticos secundarios deben
controlarse [8]. Al mismo tiempo, la ortiga ha sido empleada
en diversas comunidades como coagulante vegetal

tradicional. Algunas investigaciones sobre extractos de
plantas del género Urtica demuestran que pueden inducir
coagulaciéon lactea, aunque su uso comercial estd menos
documentado, lo que abre espacio para su validacion
tecnolégica local [9]. No obstante, en la regién altoandina
peruana, incluido Apurimac, hay escasez de estudios que
evalden estos coagulantes vegetales en condiciones reales de
produccién quesera. Factores como la calidad de la leche,
condiciones ambientales y précticas de manufactura pueden
afectar los resultados tecnolégicos y sensoriales, por lo que es
imprescindible realizar estudios adaptados al contexto local.
En ese sentido, la presente investigacion propone analizar el
efecto de tres coagulantes vegetales: latex de papaya serrana,
latex de higo y hojas de ortiga menor, sobre las caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales del queso fresco. Los objetivos
buscan no solo evaluar su viabilidad tecnolégica, sino
también identificar cual de los coagulantes logra
mejorespropiedades y mayor aceptacién del consumidor.

La investigacién se desarrolld6 en el Laboratorio de
Procesamiento de Productos Agroindustriales de la Escuela
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Profesional de Ingenierfa Agroindustrial de la Universidad
Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, ubicado en el
distrito de Tamburco, provincia de Abancay, regién
Apurimac, Pert, durante el periodo comprendido entre enero
y agosto de 2025. Se espera que los resultados de este estudio
contribuyan a promover recursos vegetales locales en la
industria lictea peruana, fortaleciendo la producciéon
regional, reduciendo dependencia del cuajo animal y
ofreciendo alternativas tecnolégicas mds sostenibles. As{
mismo, estos hallazgos podran servir como base para futuras
investigaciones, adopciones industriales y politicas de
innovacion en el sector quesero nacional.

Esta investigacion parte del objetivo general de evaluar el
efecto de los coagulantes vegetales sobre las propiedades del
queso, con los objetivos especificos de comparar su desem-
pefio en pardmetros fisicoquimicos (pH, acidez, sinéresis, ma-
teria seca, agua y grasa) y sensoriales (sabor, olor, color, tex-
tura y aceptabilidad global), asi como determinar qué coagu-
lante vegetal permite obtener queso de mejor calidad segin
criterios sensoriales.

2 MATERIALES Y METODOLOGIA

2.1 Materia prima e insumos

Las muestras de papaya serrana se obtuvieron en la zona de
Kerapata-Tamburco; el higo, en el mercado de Villa Ampay
(Abancay); y la ortiga menor, en el mercado Las Américas
(Abancay). La leche fresca de vaca se adquiri6 igualmente en
el mercado Las Américas, mientras que la renina en pastilla
fue adquirida en una farmacia local.

2.2 Caracteristicas fisicoquimicas de la leche

Se utilizaron 4 litros de leche para cada tratamiento (1 litro
por tratamiento) y se realiz6 la prueba del alcohol y la deter-
minacién de pH con el fin de verificar sus condiciones de ca-
lidad. Posteriormente, la leche fue filtrada y acondicionada
para iniciar el proceso de elaboracién de queso.

La leche fresca empleada como materia prima se caracteriza
por su color blanco opalescente, olor lacteo suave y sabor li-
geramente dulce. Presenta un pH entre 6,6 y 6,8 y una com-
posicion tipica constituida por aproximadamente 87% de
agua, 3,0-3,5% de proteinas, 3,0-4,5% de grasa, 4,5-5,0% de
lactosa y 0,7% de minerales [10] . Su estructura corresponde a
una emulsién de glébulos de grasa y a una suspension coloi-
dal de caseinas, propiedades que influyen directamente en la
formacion del codagulo durante la elaboracién de queso. La ca-
lidad microbiolégica de la leche depende de las condiciones
de ordefio y manejo, por lo que su adecuada higiene y alma-
cenamiento son esenciales para garantizar su inocuidad y el
comportamiento tecnolégico en los procesos de coagulacién.

2.3 Obtenciéon de latex de payapa serrana

Los frutos de papaya serrana se recolectaron en estado verde
y fueron llevados al laboratorio, donde se evalué su condicién
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sanitaria, descartando aquellos con dafios o golpes (Figura 1).
Asimismo, se verificé su grado de madurez, dado que este
factor incide de manera directa en la cantidad y calidad del
latex extraido. Se realiz6 una clasificacion manual de los fru-
tos, separando los que presentan condiciones 6ptimas (verde
y firme) de aquellos con signos de sobre-maduracién o dete-
rioro. Esta etapa permitié garantizar uniformidad en la mate-
ria prima utilizada para la extracciéon del latex. Se lavé la fruta
a utilizar de una manera exhaustiva, hasta que quede libre de
cualquier impureza fisica. Se realiz6 el corte longitudinal de
cuatro a seis incisiones de 2 mm con un cuchillo de acero
inoxidable esto para lograr que la fruta exhude la sustancia
lechosa. Se extrajo el latex en estado liquido del corte anterior
y se recogi6 en una capsula de porcelana previamente regis-
trando su peso. La muestra se mantuvo refrigerada a una
temperatura de 5 a 7 °C en un recipiente oscuro o ambar to-
talmente cerrado para evitar la oxidacién de la muestra.

Papaya serrana (Vasconcellea pubes-
cens A. DC.)

v

Recepcién

v

Seleccién

v

Lavado

v

Cortado

v

Extraccion latex liquido

v

Conservaciéon

T:5-7 °C

Fig. 1. Diagrama de bloques para la obtencion de latex de papaya
serrana

2.4 Obtencion de coagulante del higo y ortiga macho

En la Figura 2, se describe el proceso de obtencién de coagu-
lantes a partir de la rama y hojas del higo y de hojas de ortiga
menor. Las ramas y hojas frescas de higo (Ficus carica) y hojas
de ortiga menor (Urtica urens) fueron recolectadas en condi-
ciones higiénicas y dentro del tiempo adecuado de cosecha
(estado verde) y recepcionados en el laboratorio. Luego se
procedio a la seleccién del material vegetal, separando las ra-
mas y hojas verdes de aquellas que presenten signos de ama-
rillamiento, marchitez o deterioro. Solo se utilizaron las
muestras frescas, descartando las secas o en mal estado. El
material seleccionado fue sometido a un lavado con agua po-
table para eliminar restos de tierra, polvo, insectos y otras im-
purezas fisicas, se realizé un enjuague adicional en solucién
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desinfectante suave (con hipoclorito de sodio al 50 ppm), se-
guido de un enjuague con agua potable para asegurar inocui-
dad. A lo que concierne al higo (Ficus carica) las ramas y hojas
previamente lavadas se cortaron en forma transversal en frag-
mentos pequeiios utilizando un cuchillo de acero inoxidable
debidamente sanitizado esto para lograr que exhude la sus-
tancia lechosa. Posteriormente, se recolecto la sustancia le-
chosa exudada liquida por el material vegetal en una capsula
de porcelana previamente registrando su peso. La muestra se
mantuvo refrigerada a una temperatura de 5 a 7 °C en un re-
cipiente oscuro o &mbar totalmente cerrado para evitar la oxi-
dacién de la muestra. Y en lo que concierne a la ortiga menor
(Urtica urens) solo se utilizo las hojas ya lavadas y desinfecta-
das de manera directa sin ninguna extraccién previa.

Higo (Ficus carica L.)(Ramas y hojas),
Ortiga menor (Urtica urens) (hojas)

v

Recepcién
¢ Material con-
Seleccién — taminadoy
¢ envejecido
Hipoclorito de
p. Lavado |—» Agua residual
sodio 50 ppm ¢
Cortado

I
v v

Coagulante liquido (latex
de higo)
I ]

v

Conservacion

Coagulante sélido (hojas
de ortiga)

T:5-7°C

Fig. 2. Diagrama de bloques para la obtencion de coagulante de
higo y ortiga menor

2.5 Elaboracion de queso freso

La Figura 3, describe el proceso de elaboracién de queso. La
leche fresca fue recepcionada en el laboratorio a una tempe-
ratura de 20 a 25 °C. Posteriormente, la leche se sometié un
filtrado para eliminar particulas sélidas, polvo, restos de pelo
o suciedad que pueda contener. La leche se pasteurizé a 65 °C
durante 30 minutos [11]. Después de la pasteurizacién, la le-
che se enfri6 rdpidamente hasta 40 a 42 °C y se adicion6 el
cloruro de calcio. Luego, se adicionaron los coagulantes de
origen vegetal en cantidades de 0,3% (v/v) de latex de papaya
serrana, 3% (m/v) de ramas de higo y 4% (m/v) de hojas de
ortiga menor; mientras que la renina en pastilla se adicion6
en 0,01% (m/v), todos ellos teniendo base de calculo un litro
de leche. Se dejo reposar a 40 °C por 40 min, tiempo en el cual
se formo un gel firme conocido como cuajada. El gel obtenido
fue cortado en cubos pequetios, procedimiento que facilit6 la
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expulsién del suero. La cuajada cortada se agité suavemente
durante 20 min y se dejé reposar, luego se realizé el batido
para la sinéresis (eliminacién del suero). La cuajada se intro-
dujo en moldes de diferentes formas y tamafios, lo que per-
miti6 dar al queso su presentacién final, ademds, durante el
moldeado continta el drenado de suero, ayudando a consoli-
dar la estructura. Los moldes con cuajada se sometieron a pre-
sién controlada, expulsando el suero restante y compactando.
El queso fue sumergido en una solucion de salmuera al 2% de
cloruro de sodio durante 45 min. Finalmente, los quesos se
envasaron y se almacenaron a 4 °C, para las evaluaciones pos-
teriores.

2.6 Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas

El valor de pH se determiné por el método AOAC [12] en el
potenciémetro de marca SI Analytics modelo Lab 850. En un
vaso de 100 ml se colocé 1 g de muestra de queso fresco y se
afiadié 50 ml de agua destilada y se dej6 en reposo por 1 h
con agitacién suave en intervalo de 10 min, para luego medir
el pH.

La acidez titulable se determiné de acuerdo con el método
AOAC [13]. En la muestra homogenizada se adicion6 2 g de
queso fresco triturado en un matraz agregando 100 ml de
agua destilada, se disolvié muy bien la mezcla, se agit6 y se
dej6 en reposo, luego se filtr6 para obtener la solucion liquida,
se tom6 una alicuota de 20 ml y se valoré con solucién de hi-
dréxido de sodio 0,1 N, usando 0,3 ml de indicador fenolfta-
leina, hasta el viraje incoloro a rosa palido persistente. El va-
lor de la acidez se calcul6 con la ecuacién:

. \%, *N, *Fc
% Acidez = % * 100
m

(Ecuacion 1)

El porcentaje de la sinéresis del queso determiné de acuerdo
con la NTP 202.193:2020 [14]. Para ello, las muestras queso
fueron pesados y registrados el dia uno y el dia siete. El por-
centaje (%) de sinéresis se calculé mediate la siguiente ecua-
cién:

Volumen de sinéresis

% de sinéresis = x 100 (Ecuacion 2)

Volumen total de la muestra

El contenido de agua y la materia seca, se determiné mediante
el método gravimétrico, conforme a la AOAC [13]. Las mues-
tras homogenizadas se colocaron en cdpsulas de porcelana, se
pesaron y se sometieron a secado en estufa a 105 °C durante
por 12 h. Luego se enfriaron en desecador para evitar reab-
sorciéon de humedad y se pes6 nuevamente en una balanza
analitica. Posteriormente, se aplicaron ciclos adicionales de 30
min de secado, seguidos de enfriamiento y pesado, hasta al-
canzar un peso constante.

% de Humedad = (Pl%z)x

100 (Ecuacion 3)

Donde:

P1: peso de la placa mas la muestra humeda (g)
P2: peso de la placa mds la muestra seca (g)
m: peso de la muestra hiimeda (g)
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% de Materia Seca = 100 % — % de Humedad (Ecuacion 4)

El contenido de grasa en el queso se determiné por el método
AOAC 920.39 [15], mediante el uso del equipo Soxhlet de
marca BUCHI Extraction System modelo B-811. En un sobre
de papel filtro se colocé tres g de muestras secas de queso y
se coloc6 en tubo Soxhlet. Luego en un balén de 250 ml se
afiadi6 160 ml de solvente hexano y se procedié con la extrac-
cién por un tiempo de 2 a 4 h y luego se llevé a una estufa a
60°C para la evaporacién del solvente. Finalmente se peso6 el
balén con el extracto etéreo y por diferencia de pesos se de-
termino el contenido de la grasa.

2.7 Evaluacion de las caracteristicas sensoriales

Se eligié un equipo de 30 panelistas consumidores para juz-
gar la calidad del queso (sabor, color, textura, olor y acepta-
bilidad global) utilizando una hoja de evaluacién de nueve
puntos de escala (me disgusta muchisimo: 1, me disgusta mu-
cho: 2, me disgusta bastante: 3, me disgusta ligeramente: 4, ni
me gusta ni me disgusta: 5, me gusta ligeramente: 6, me gusta
bastante: 7, me gusta mucho: 8 y me gusta muchisimo: 9 [16].

2.8 Analisis estadistico

Se utiliz6 el disefio completamente aleatorizado (DCA) con el
unico factor en estudio al tipo de coagulante de origen vegetal
(con tres niveles mas un patrén). Para determinar las
caracteristicas fisicoquimicas del queso fresco se consider6 al
tratamiento patrén con renina en pastilla y los siguientes
tratamientos con latex de papaya serrana (papaina), hojas y
ramas de higo (ficina), y hojas de ortiga menor (dcidos
fendlicos), con tres repeticiones. Luego se realiz6 el andlisis
de varianza (ANOVA) y la comparacion multiple de medias
por Tukey a un nivel se significancia de 5% a fin de identificar
el o los tratamientos significativos (p<0,05). Se analiz6
mediante el uso del programa estadistico SPSS versién 30.0.0.
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Leche (4 L)
Recepcion T: 20-25 °C
* Eliminacién de
Filtrado —> impurezas
Pasteurizado T: 65 °C x 30 minutos
Enfriado T:40 - 42 °C

- T~

Mineralizaciéon con
Cloruro de calcio 2%
para coagulante de
origen animal

Mineralizacién con
Cloruro de calcio 2%
para papaya serrana

Mineralizacién con
Cloruro de calcio 2%
para ramas y hojas de
higo

Mineralizacion con

Cloruro de calcio 2%

para hojas de ortiga
menor

v

v

v

v

Adicién de renina
en pastilla
0,01 %

Adicién de coagu-
lante latex de pa-
paya serrana 0,3%

Adicién de coagu-
lante ramas y hojas
de higo 3%

Adicién de coagu-
lante hojas de or-
tiga menor 4%

v

v

v

y

Coagulacion T: 40 °C x 40 min

v

Corte

v

Batido y Reposo

!

Desuerado

v

Moldeado

v

Prensado

v

Desmoldado

v

Salmuerado

v

Empacado y alma-
cenado

t: 20 min

> Eliminacién de
suero

2% NaCl —» t: 45 min

T:4°C

Fig. 3. Diagrama de bloques para elaboracién de queso fresco

- Y TEY
Pagina | 98 y &i

Rigchary

OPEN ¢ ACCESS




/Sl

d https://doi.org/10.57166/riqchary.v6.n1.2025.12

3 RESULTADOS

3.1 Caracteristicas fisicoquimicas del queso

Enla Tabla 1 se presentan los resultados del analisis fisicoqui-
mico de los quesos elaborados con diferentes coagulantes. Al
comparar los tratamientos con coagulantes vegetales frente al
queso control (elaborado con renina en pastilla), se observa-
ron diferencias significativas tanto en el pH como en la acidez
titulable. El pH de los quesos elaborados con papaina se ob-
tuvo 6,10; asi mismo, los quesos elaborados con ficina obtu-
vieron un pH de 5,10 y en los quesos elaborados con 4cidos
fenolicos fue de 5,43 en contraste con el valor de 6,53 obtenido
en el queso control (renina en pastilla). De manera similar, la
acidez titulable fue mayor en los quesos con papaina (0,08
g/100 g), ficina (0,10 g/100 g) y 4cidos fendlicos (0,15 g/100
g), en comparacion con el queso elaborado con renina en pas-
tilla (0,04 g/100 g).

En relacion con la sinéresis, inicamente el queso elaborado
con acidos fendlicos presentd diferencias significativas frente
al queso control (renina en pastilla), con valores de 8,89 % para
ortiga menor y 5,04 % para renina en pastilla, respectivamente.
En cambio, los quesos obtenidos con papaina (4,17 %) y ficina
(7,01 %) no mostraron diferencias estadisticamente significati-
vas respecto al queso control (renina en pastilla) (5,04 %).

TABLA1
Caracteristicas fisicoquimicas de queso elaborado con coa-
gulantes de diferentes fuentes de origen vegetal

Coagu- Caracteristicas fisicoquimicas
lantes de pH Acidez Sinéresis Contenido Contenido de Contenido
origen (g/100 (% ms) de agua (g/ materia seca de grasa (g/
vegetal g) 100 g) (g/ 100 g) 100 g)
Origen 6,530 0,040 5,04+1,69 54,3940, 45,615, 26,574,
animal ,04° ,012 a 7920 4580 03°
(renina en
pastilla)
Papaya 6,10+0 0,08+0 4,17+1,11 51,1941, 48,81+1, 28,62+2,
serrana ,03° ,01° a 242 85p 04°
(papaina)
Higo (fi- | 5,10+0 0,10+0 7,01+0,81 58,99+0, 41,014, 22,95%1,
cina) ,022 ,01¢ ab 8gab 2230 5780
Ortiga 5,43+0 0,15+0 8,89+0,99 63,071, 36,930, 19,6041,
menor ,15% ,00¢ b 79° 942 552
(4cidos
fendlicos)

Promedio + Desviacion estandar (n=3). Los superindices de las
columnas representan diferencias significativas (p<0,05).

En cuanto al contenido de materia seca y humedad, no se ob-
servaron diferencias estadisticamente significativas entre los
quesos elaborados con papaina (48,81 g/100 g), ficina (41,01
g/100 g) y acidos fendlicos (36,93 g/100 g), en comparacion
con el queso control elaborado con renina en pastilla (45,61
g/100 g) esto referido a la materia seca, de igual manera en el
contenido de agua no se observaron diferencias estadistica-
mente significativas entre los quesos elaborados con papaina
(51,19 g/100g), ficina (58,99 g/100 g) y acidos fendlicos (63,07
g/100 g), en comparacién con el queso control elaborado con
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renina en pastilla (54,39 g/100 g). Respecto al contenido de
grasa, los quesos con papaina (28,62 g/100 g) y ficina (22,95
g/100 g) no presentaron diferencias significativas del queso
control (26,57 g/100 g); sin embargo, el queso elaborado con
cidos fenolicos presenté una diferencia significativa, con un
valor de 19,60 g/100 g frente a 26,57 g/100 g del queso control.

En la Figura 4, filas 3a, 3b, 3c y 3d se muestran las iméagenes
de los quesos frescos obtenidos a partir de coagulantes de ori-
gen vegetal, se puede observar que los tratamientos con coa-
gulantes de origen vegetal (higo: 3b, papaya serrana: 3c y or-
tiga menor: 3d) son similares al tratamiento con renina en
pastilla: 3a.

Fig. 4. Uso de coagulantes naturales para la elaboracién de
queso.
1la renina en pastilla; 1b, 1c y 1d, coagulantes de origen
vegetal (higo, papaya y ortiga menor, respectivamente);
2a, coagulado de la leche con renina en pastilla; 2b, 2c y
2d, coagulado de la leche con coagulantes de origen ve-
getal; 3a, queso elaborado con renina en pastilla; 3b, 3c y
3d, quesos elaborados con coagulantes de origen vegetal.

3.2 Caracteristicas sensoriales del queso

La figura 5 presenta la evaluaciéon sensorial de quesos frescos
elaborados con coagulantes de origen vegetal y animal (cuajo
en pastilla). Al comparar los tratamientos, el queso elaborado
con latex de papaya serrana obtuvo las puntuaciones mas al-
tas en los atributos evaluados: sabor (6,8), olor (6,55), color
(7,1), textura (7,35) y aceptabilidad global (7). Este queso se
caracterizé por un sabor suave, equilibrado entre salado y li-
geramente dcido; un olor fresco caracteristico de la leche; un
color blanco brillante; textura cremosa, himeda y untuosa; y
una aceptabilidad global elevada debido a su compacidad,
menor presencia de grietas, facilidad de corte y buena mane-
jabilidad, lo que lo convirti6 en el preferido por los consumi-
dores. Por el contrario, el queso elaborado con ramas y hojas
de higo presenté puntuaciones inferiores al queso control,
con resultados de sabor (4,5), olor (6,1), color (5,65), textura
(4,6) y aceptabilidad global (5,15). Finalmente, el queso elabo-
rado con hojas de ortiga menor mostré las calificaciones més
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bajas: sabor (3,6), olor (4,65), color (4,15), textura (4,35) y acep-
tabilidad global (3,7). Este producto se describié con un sabor
intensamente astringente y acido caracteristico de la ortiga
menor, un olor lacteo mezclado con notas herbéceas, un color
blanco con tonalidades verdosas por la presencia de flores, y
una textura blanda y arenosa. La aceptabilidad global fue re-
ducida debido a la formaciéon de multiples grietas y una me-
nor compactaciéon en comparacién con coagulante de origen
animal.

En general, estas caracteristicas sensoriales adversas en ortiga
menor se atribuyen a la dosis excesiva del coagulante, lo que
incremento la acidez y favoreci6 la eliminacién de mayor can-
tidad de suero, afectando la textura y generando una consis-
tencia arenosa, razén por la cual fue el menos aceptado por
los consumidores.
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Fig. 5. Diagrama de arafa de las caracteristicas sensoriales
(sabor, olor, color, textura y aceptabilidad global) de queso
elaborado con coagulantes de origen vegetal (papaina, ficina
y 4cidos fendlicos) y renina en pastilla.

4 DISCUSIONES

Los resultados muestran que los quesos elaborados con
coagulantes vegetales (papaina, ficina y dcidos fenélicos) pre-
sentaron diferencias significativas en el pH y la acidez titula-
ble en comparacién con el queso control. El queso con pa-
paina mostré valores de pH y acidez [11], [17], lo que con-
firma la eficacia de esta enzima como alternativa tecnoldgica.
Sin embargo, en el caso de la ficina, los valores obtenidos [11],
[18], quienes registraron un pH mas elevado, lo cual puede
atribuirse a las condiciones de proceso empleadas, como la
concentraciéon enzimaética o la temperatura de coagulacion.
Estos resultados evidencian que, aunque los coagulantes ve-
getales son efectivos, su comportamiento depende de las con-
diciones experimentales aplicadas.

En cuanto a la sinéresis, solo el queso elaborado con acidos
fenoélicos presenté diferencias significativas frente al control,
mientras que los tratamientos con papaina y ficina no mostra-
ron cambios estadisticamente relevantes. Resultados mas al-
tos [19], lo que se asocia al uso de diferentes tipos de coagu-
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lantes y estabilizantes en sus experimentos. Respecto al con-
tenido de materia seca, no se observaron diferencias signifi-
cativas entre los tratamientos y el control, lo que coincide con
los estudios realizados [20]. En relacién con la materia grasa,
solo el queso con &cidos fenélicos presenté una disminucién
significativa frente al control, mientras que los quesos con pa-
paina y ficina se mantuvieron dentro de los rangos normales
[21], [22][23].

De manera general, los resultados indican que los quesos ela-
borados con papaina y ficina difieren significativamente del
queso control inicamente en dos pardmetros (pH y acidez ti-
tulable), mientras que en los demas indicadores (sinéresis,
materia seca y grasa) no se encontraron diferencias relevan-
tes. Esto demuestra que los coagulantes vegetales, especial-
mente el latex de papaya serrana, pueden generar productos
con caracteristicas muy similares al queso obtenido con cuajo
animal. Asimismo, las imdgenes mostradas (Figura 4) corro-
boran que los quesos producidos con coagulantes de origen
vegetal presentaron una apariencia comparable a la del queso
control. Finalmente, todos los tratamientos evaluados cum-
plieron con los rangos establecidos en la Norma Técnica Pe-
ruana [24], lo que respalda la viabilidad de los coagulantes
vegetales como alternativas en la elaboracién de quesos fres-
Cos.

Los resultados de la evaluacién sensorial evidencian que el
latex de papaya serrana fue el coagulante vegetal mas ade-
cuado, ya que permiti6é obtener quesos con caracteristicas de
sabor, olor, color, textura y aceptabilidad global muy simila-
res al queso control con cuajo animal. Esto coincide con lo re-
portado en estudios previos, donde la papaina ha demos-
trado buena capacidad coagulante y generacion de productos
con aceptacioén favorable por los consumidores debido a su
suavidad y cremosidad [17], [25]. La buena puntuacién en
atributos sensoriales sugiere que este coagulante puede ser
una alternativa viable para sustituir parcialmente al cuajo de
origen animal en la industria quesera, respondiendo a la de-
manda de productos més naturales y accesibles.

En contraste, los quesos elaborados con higo y ortiga menor
obtuvieron menor aceptacion, especialmente el dltimo, de-
bido a sabores astringentes, olores herbales y texturas poco
compactas. Este comportamiento puede estar asociado a la
dosis de extracto utilizado, la cual pudo generar una mayor
acidez y sinéresis, afectando la estructura del codgulo y, en
consecuencia, la calidad sensorial del producto. Estudios [11],
[19] coinciden en que el uso de coagulantes vegetales no op-
timizados puede alterar negativamente el perfil sensorial del
queso, limitando su aceptacion comercial. Sin embargo, tam-
bién destacan que, con ajustes en concentracion y condiciones
de proceso, estos coagulantes pueden convertirse en alterna-
tivas sostenibles y funcionales en la elaboracién de quesos ar-
tesanales.

Los parametros fisicoquimicos de los quesos frescos elabora-
dos con coagulantes de origen vegetal (papaina, ficina y or-
tiga menor) cumplieron con el rango permisible [24] .
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5 CONCLUSIONES

Con base en los datos obtenidos, los quesos con coagulan
tes de origen vegetal presentaron caracteristicas propias res
pecto a los quesos frescos tradicionales, aunque con variacio
nes en funcién del coagulante empleado. En el caso del latex
de papaya serrana, se observé una reduccion en el porcentaje
de sinéresis (4,17%) y contenido de agua (51,19 g/100 g), un
incremento en los contenidos de materia seca (48,81 g/100 g)
y grasa (28,62 g/100 g)), en comparacién con el queso elabo-
rado con coagulante de origen animal (renina en pastilla). El
uso de ramas y hojas de higo también influy6 en los pardmet-
ros fisicoquimicos, obteniéndose resultados dentro de los ran-
gos establecidos por la normativa, aunque inferiores al queso
control elaborado con renina en pastilla. Este tratamiento se
caracterizé por un menor pH (5,10), mayor acidez (0,10 g/100
g) y agua 58,99) , mayor porcentaje de sinéresis (7,01 %) reduc-
idos contenidos de materia seca (41,01 g/100g) y grasa (22,85
g/100 g). Finalmente, la aplicacion de hojas de ortiga menor
mostré diferencias mas marcadas, con valores de pH mas ba-
jos (5,43), mayor acidez (0,15 g/100 g), sinéresis (8,89 %), agua
(63,07 g/100 g), y menores porcentajes de materia seca (36,93
g/100 g), y grasa (19,60 g/100 g) respecto tanto al queso con-
trol elaborado con renina en pastilla como a los demas trata-
mientos.

En cuanto a las propiedades sensoriales, cada coagulante veg-
etal aport6 atributos diferenciados en sabor, olor, color, tex-
tura y aceptabilidad global. El queso elaborado con latex de
papaya serrana no presenté diferencias en sus caracteristicas
con respecto al queso control elaborado con renina en pastilla,
alcanzando la mayor aceptacién entre los consumidores. En
contraste, el queso elaborado con ortiga menor mostré pro-
piedades sensoriales diferentes que le otorgaron una aparien-
cia poco convencional y menos comparable con los quesos
tradicionales, lo que se reflej6 en una menor preferencia por
parte de los evaluadores.
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